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Resumen
El propo´sito de este estudio es, en primer lugar, validar las condiciones de aleatoriedad en las ruletas
“online” utilizando algunas pruebas reconocidas, seguidamente se propone una estrategia para mejo-
rar las posibilidad de ganarle a la ruleta, y finalmente se simula la estrategia propuesta mediante el
uso de programas de computador y se analizan los resultados de la simulacio´n.
Palabras clave: aleatoriedad, pseudoaleatorio, pruebas.
Abstract
The purpose of this study is, first, validate the randomness conditions of roulettes online applying
some recognized tests, then a strategy to improve the chance of beating the roulette is proposed, and
finally the strategy is simulated using computer programs and the results of the simulation are analized.
Keywords: randomness, pseudorandom, tests.
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Introduccio´n
En el mundo de los juegos de azar, en te´rminos generales, se identifican cuatro tipos de jugadores [1].
Por un lado esta´n los que asisten ocasionalmente a clubes, casinos y casas de apuesta para departir
con otros jugadores con fines de ocio y esparcimiento; dedican un tiempo limitado al juego y sus
pe´rdidas son aceptables y esta´n previamente determinadas; se les conoce como jugadores sociales.
Al segundo tipo pertenecen los jugadores cuya conducta de juego en ocasiones les crea problemas,
principalmente econo´micos; son los denominados jugadores problema. Hay otros que no pueden con-
trolar su impulso de jugar y apostar; frecuentemente sus pe´rdidas los llevan a encarar diversas clases
de problemas; se les identifica como jugadores patolo´gicos. Finalmente hay quienes juegan de manera
sistema´tica, controlando todos los aspectos de juego que les sea posible, llegando en ocasiones a vivir
de las ganancias del juego; son los jugadores profesionales.
De entre los juegos de azar que ofrecen los clubes, casinos y casas de apuestas, uno de los ma´s
antiguos, populares y difundidos, y a los que ma´s asisten estos jugadores, es la ruleta, la cual, al
igual que los dema´s juegos, con las posibilidades que ofrece la tecnolog´ıa ha mutado a versiones que
le permiten al jugador participar del juego desde cualquier lugar, sin necesidad de hacer presencia
en el casino. Estas nuevas propuestas requieren de componentes computacionales para simular el
comportamiento de la ruleta mediante la generacio´n de nu´meros pseudoaleatorios.
A la par con la propuestas de ruletas en l´ınea, en internet se encuentran numerosos sitios que se
dedican a promover su juego, ilustrando y motivando a los jugadores mediante estrategias de juego
que resultan tentadoras para quienes conf´ıan en las cifras ingenuas con las que las respaldan.
Este trabajo, centrado en el juego de la ruleta francesa online, puede ser entendido como soporte
formal para quienes, de alguna manera, pertenecen al grupo de los jugadores profesionales. En e´l
se aplican los principios de la probabilidad y la estad´ıstica para aumentar la probabilidad de ganar
o, como lo dir´ıan algunos, para reducir la probabilidad de perder, en el juego de la ruleta francesa
online, particularmente en las apuesta con dos opciones. Esto es, las apuesta a rojo-negro, par-impar
o mayor-menor (pasa-falta).
Igualmente puede ser le´ıdo o consultado por personas vinculadas al mundo de la estad´ıstica, para
quienes puede resultar interesante como aplicacio´n de la teor´ıa de la probabilidad y la estad´ıstica a
un caso concreto en el mundo de los juegos de azar, dando una buena fundamentacio´n conceptual y
teo´rica, especialmente en lo relacionado con los nu´meros pseudoaleatorios, la aleatoriedad y los tests
para evaluarla.
En su contenido el documento inicialmente, en el primer cap´ıtulo, cubre los aspectos que ambientan
al lector en el tema de la aleatoriedad y el juego de la ruleta. Es un cap´ıtulo especialmente importante
para quienes esta´n poco familiarizados o no pertenecen al mundo del juego de la ruleta y los principios
estad´ısticos que los rigen.
Se hace una exposicio´n sobre las pruebas que se deben o pueden aplicar a un conjunto de datos para
validar o valorar sus condiciones de aleatoriedad, esto es, para establecer si dichos nu´meros cumplen
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con el hecho de ser igualmente probables y ser independientes entre s´ı. Estos tests o pruebas de
aleatoriedad son esenciales cuando se trata de evitar que un resultado sea conocido con anterioridad,
ser´ıa una forma sencilla de predecir un resultado.
Dado que uno de los principales objetivos de esta investigacio´n es determinar si los algoritmos con
los cuales se simulan los resultados de las ruletas online cumplen con las condiciones m´ınimas que
den confianza al jugador, en el segundo cap´ıtulo, se aplican algunos de los tests que se revisaron a
1500 datos tomados de una ruleta online. Para la seleccio´n de los tests se tomo´ en consideracio´n el
uso que se le da a los nu´meros y la cantidad de nu´meros disponibles. Los resultados de aplicar estos
tests determino´ que no existe evidencia estad´ıstica para rechazar la hipo´tesis de que los nu´meros son
aleatorios.
A partir de esta condicio´n, en el tercer cap´ıtulo se exponen una de las estrategias ma´s populares para
apostar a la ruleta y se proponen dos estrategias fundamentadas en principios de la probabilidad y
estad´ıstica, que mejoren las posibilidades de logar saldos a favor en las apuesta de resultado binario
en la ruleta francesa.
Para complementar los sustentos teo´ricos de la propuesta, en el cuarto cap´ıtulo, mediante el uso de
programas de computador elaborados especialmente para el caso, se simula el comportamiento de los
saldos que se obtendr´ıan si se jugara con las diversas estrategias aplicadas a los 1500 datos recolec-
tados, y se hace un ana´lisis comparativo entre los resultados obtenidos con las diferentes estrategias,
reforzando la idea de que s´ı es viable mejorar los resultados mediante el uso de una de las estrategias
propuestas.
En el cap´ıtulo final se registran algunas ideas relacionada con el estudio y los resultados, entre las
cuales se resalta la conveniencia o posibilidad de ampliar los alcances del caso adicionando datos que
permitan ratificar o refutar los resultados obtenidos con una sola muestra de 1500 datos.
Cap´ıtulo 1. Marco Teo´rico y Conceptual
1.1. Aleatoriedad
En te´rminos generales se entiende por aleatoriedad la condicio´n o caracter´ıstica que se asocia o
atribuye a un proceso de cualquier naturaleza, bien sea social, econo´mico, natural, etc, bajo la cual
el resultado del proceso es impredecible.
La ciencia a trave´s de diversas investigaciones ha formulado teor´ıas que sirven de fundamento a mo-
delos propuestos con el fin de facilitar el control de la aleatoriedad en los procesos naturales, sociales,
econo´micos y dema´s. Sin embargo, la aleatoriedad, en mayor o menor medida, siempre esta´ presente
en ellos.
La teor´ıa de la probabilidad y la estad´ıstica por ejemplo, a partir del ana´lisis de resultados histo´ricos
y observaciones del proceso en estudio, en algunos casos ayudan a pasar de una total imposibilidad
de predecir el resultado relacionado con un proceso, a delimitar los posibles resultados a unos pocos
valores con cierta probabilidad de ocurrencia, lo cual permite hacer predicciones o estimaciones que
reducen el abanico o espectro de posibilidades, facilitando la toma de decisiones. La teor´ıa de la
probabilidad se encarga del estudio de la aleatoriedad.
Es importante diferenciar la aleatoriedad del azar. En el a´mbito estad´ıstico los procesos, las muestras,
las variables, etc, se califican de aleatorias en la medida en que el investigador las obtiene, calcula,
analiza y estudia mediante el uso de herramientas y me´todos formales, generalmente respaldados en
modelos matema´ticos, a diferencia del azar caso en el que todo se produce sin control. Por ejemplo,
si se desea tomar una serie de nu´meros que se consideren aleatorios, se debe contar con me´todos
que los evalu´en para estar seguros que no tienen sesgos, que no presentan rachas, etc. Mientras que
si son nu´meros al azar simplemente se le dice a alguien que elabore la serie de nu´meros sin ningu´n
criterio de valoracio´n, lo cual puede llevar a resultados expuestos a que la persona que los genera
tenga preferencias por algunos nu´meros.
“Cuando se habla de nu´meros individuales, un nu´mero aleatorio es aquel que se toma de un conjunto
de posibles valores, cada uno de los cuales tiene la misma probabilidad de ser elegido, es decir, el
resultado de elegir el nu´mero tiene una distribucio´n uniforme. Cuando se habla de una secuencia de
nu´meros aleatorios, cada uno de los nu´meros que conforman la secuencia debe ser estad´ısticamente
independiente de los dema´s. El hecho de que un nu´mero sea elegido no lo hace menos probable de
volver a serlo.” [2].
Para efectos del presente trabajo el concepto de aleatoriedad se asocia a una secuencia de nu´meros y
se entiende como la carencia de tendencias o correlacio´n entre los datos, la inexistencia de patrones
en la serie e imposibilidad de conocer un nu´mero cualquiera de la secuencia a partir de los anteriores.
Se acepta que en te´rminos estad´ısticos generales, una secuencia de nu´meros se considera aleatoria si
cumple con dos propiedades estad´ısticas. Por un lado los nu´meros que la conforman se distribuyen
de manera uniforme, es decir, cada uno de ellos tiene la misma probabilidad de ser elegido, y por otro
lado los datos no presentan correlacio´n, es decir, cada dato es independiente de los dema´s y no se
puede conocer o predecir cua´l sera´ el pro´ximo nu´mero conociendo los anteriores. Que una serie de
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datos cumpla estas dos condiciones es especialmente importante en procesos como son el muestreo,
la simulacio´n, la criptograf´ıa y los juegos de azar, en donde se generan nu´meros pseudoaleatorios
mediante el uso de algoritmos computacionales.
1.2. Nu´meros aleatorios y nu´meros pseudoaleatorios
Los valores o datos que resultan de un proceso que involucra aleatoriedad pueden ser de cualquier
tipo; pueden ser letras, nombres, el ge´nero de un ejemplar de una especie, nu´meros enteros, nu´meros
reales, etc, sin embargo, los modelos matema´ticos, estad´ısticos y de simulacio´n hacen posible trabajar
con nu´meros en todos los casos, haciendo ma´s co´modo y fa´cil el ana´lisis y la solucio´n de problemas que
involucran aleatoriedad. Todos los datos, independientemente de su naturaleza se pueden homologar
a nu´meros.
1.2.1. Nu´meros aleatorios
Asociado a un proceso f´ısico, social, econo´mico, o de cualquier otra naturaleza, un nu´mero aleatorio
es aquel cuyo valor no se puede predecir con exactitud. Por ejemplo el valor del do´lar, la temperatura
o el ı´ndice de humedad, la cantidad de unidades que se van a vender de un producto, el tiempo en
el que se van a agotar las existencias de dicho producto, son ejemplos de nu´mero aleatorio.
Por otro lado, una secuencia de nu´meros aleatorios es un conjunto de nu´meros que tienen dos
propiedades. La propiedad de uniformidad, la cual procura que todos los valores tengan la misma
probabilidad de ser elegidos y permite que al ser procesados los datos, de acuerdo con la necesidad de
quien los utiliza, se puedan producir series de nu´meros con diferentes distribuciones; y la propiedad
de la independencia, la cual permite asegurar que cualquiera de ellos es independiente de los dema´s,
y que no se puede predecir el valor de uno de ellos en funcio´n de los anteriores.
“Una sucesio´n de nu´meros es aleatoria si no puede producirse eficientemente de una manera ma´s
corta que la propia serie”. [3]
“Una sucesio´n de nu´meros es aleatoria si nadie que utilice recursos computacionales razonables puede
distinguir entre la serie y una sucesio´n de nu´meros verdaderamente aleatoria de una forma mejor que
tirando una moneda legal para decidir cua´l es cua´l”. [4]
En una secuencia de nu´meros aleatorios se espera un comportamiento determinado, pero no nece-
sariamente se garantiza que suceda. Por ejemplo, si se lanza un dado varias veces se espera que la
distribucio´n de los resultados sea uniforme, se espera que los resultados de distribuyan aproximada-
mente igual entre los seis posibles resultados, pero no se puede asegurar que suceda.
Para conformar una serie de nu´meros aleatorios se necesita una secuencia de resultados de un proceso
que tiene asociado un conjunto de valores posibles cuyo resultado sea aleatorio. Usualmente estas
series de nu´meros aleatorios son utilizados para analizar y/o solucionar problemas cuya reproduccio´n
o prueba en ambientes reales suelen ser costosas, o pueden requerir de mucho tiempo, o revisten
riesgos. Problemas para cuya solucio´n se recurre a me´todos de simulacio´n como el de Montecarlo,
en los cuales las series de nu´meros aleatorios son el eje central.
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Hasta comienzos del siglo XX la produccio´n de nu´meros aleatorios se hizo mediante el uso de me´todos
f´ısicos tales como tirar monedas al aire, lanzar dados, sacar balotas numeradas de una urna, sacar
cartas de un mazo o hacer girar una ruleta; procesos en los cuales todos los nu´meros tiene la misma
probabilidad de ser elegidos y la eleccio´n de uno es independiente de la eleccio´n de otro.
Estos me´todos se caracterizan por ser lentos a la hora de producir los nu´meros aleatorios; carac-
ter´ıstica que se hace ma´s evidente e inconveniente en la medida en que la cantidad de nu´meros
requerida es alta y los tiempos para conseguirlos, cortos. Como alternativa para producir o disponer
de altas cantidades de nu´meros aleatorios, se produjeron tablas con grandes cantidades de ellos.
En 1927 el matema´tico L. H. Tippett1 disen˜o´ el primer esquema estad´ıstico para la seleccio´n aleatoria
de nu´meros y publico´ una tabla con 41.600 nu´meros aleatorios seleccionados al azar de los listados
de los informes censales.
Posteriormente, a mediados de la de´cada de 1940, en la RAND Corporation, basados en el me´todo
de Montecarlo, utilizando un hardware generador de nu´meros aleatorios y la simulacio´n electro´nica
de un ruleta conectada a un computador consiguieron una tabla de nu´meros aleatorios, y en 1955
publicaron el libro “A Million Random Digits with 100,000 Normal Deviates” [5] que incluye la tabla.
1.2.2. Nu´meros pseudoaleatorios
Desde comienzos del siglo XX y como parte de los propo´sitos de contar con grandes cantidades de
nu´meros aleatorios en corto tiempo, los ingenieros y matema´ticos desarrollaron me´todos matema´tico
y sistemas informa´ticos para la generacio´n de nu´meros aleatorios. Sin embargo, las secuencias de
nu´meros obtenidas mediante el uso de estos me´todos, por ma´s aleatorias que se crean, no dependen
absolutamente de variables desconocidas que interactu´an cao´ticamente o fuera de todo control, sino
que son el resultado de ca´lculos basados en variables, en instrucciones y en operaciones matema´ticas
preestablecidas por la mente humana.
A diferencia de los nu´meros aleatorios, producidos por agentes totalmente impredecibles, para los
cuales es pra´cticamente imposible reproducir una serie de valores, cuando se utilizan nu´meros pseu-
doaleatorios s´ı se puede reproducir una secuencia si se inicia el proceso con los mismos para´metros o
valores iniciales y se utiliza el mismo proceso utilizado en la serie que se desea reproducir.
1.2.3. Generadores de nu´meros pseudoaleatorios (PRNG)
Para la generacio´n de nu´meros pseudoaleatorios se utilizan algoritmos matema´ticos que generalmente
son implementados en programas de computador [6–8] y al ejecutarlos se producen las secuencias de
nu´meros de acuerdo con las condiciones de ejecucio´n del programa y los valores iniciales suministrados
al programa.
Desconociendo sus propias palabras “Cualquiera que considere me´todos aritme´ticos para producir
d´ıgitos aleatorios esta´, por supuesto, en pecado mortal”, en la de´cada de los cuarenta del siglo XX,
cuando se vislumbraba en el futuro cercano la existencia de grandes computadores2 con grandes ca-
1http://en.wikipedia.org/wiki/L. H. C. Tippett
2Es importante anotar que la llegada del computador fue clave para resolver las nuevas exigencias y necesidades
de realizar grandes y complejos ca´lculos con cantidades elevadas de datos.
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pacidades de ca´lculo, John Von Neuman, considerado uno de los matema´ticos ma´s importantes de la
historia moderna, propuso el primer algoritmo para la generacio´n matema´tica de nu´meros aleatorios,
conocido como “Me´todo del cuadrado medio”.
Posteriormente han surgido diversas propuestas que, basados en el estudio y conocimiento de algorit-
mos existentes y sus resultados, corrigen las deficiencias o fallas que se les ha encontrado, procurando
que:
• El recurso computacional sea bajo, tomando en consideracio´n que en los casos en los cuales se
requieren nu´mero aleatorios se suelen requerir miles de ellos en cada proceso. Los algoritmos
deben ser computacionalmente eficientes.
• El periodo de repeticio´n de series de resultados sea largo. Tomando en consideracio´n que las
series de nu´meros aleatorios generados mediante el uso de algoritmos matema´ticos, tarde o
temprano terminan produciendo series, o repitiendo los resultado, un algoritmo debe, si no
puede evitarlo, incrementar en lo ma´s posible la cantidad de nu´meros antes que se repita la
serie. Periodos cortos de repeticio´n limitan la longitud aprovechable de una corrida de simulacio´n
porque el reciclaje resulta en una repeticio´n de secuencias de eventos.
• Los valores sucesivos sean independientes y uniformemente distribuidos. La correlacio´n entre
nu´meros sucesivos debe ser pequen˜a ya que en caso contrario se interpreta como dependencia
entre ellos.
1.2.4. Generacio´n de nu´meros pseudoaleatorios
Si bien existen decenas de me´todos o algoritmos para generar nu´meros pseudoaleatorios, en este
apartado se presentan tres de ellos. Se seleccionaron tomando en consideracio´n su reconocimiento
por razones histo´ricas y por su importancia debido a la difusio´n y uso en la actualidad.
Middle-square [9] fue el primer algoritmo para generacio´n de nu´meros aleatorios, propuesto en la
de´cada de los an˜os cuarenta del siglo pasado por John Von Neuman, que a pesar de que perdio´
vigencia, como consecuencia de la evolucio´n tecnolo´gica, los nuevos algoritmos y las exigencias del
mercado, conserva su lugar debido a su importancia histo´rica. Es un algoritmo no congruencial3 y en
te´rminos generales consiste en:
• Se selecciona una semilla (X0) con D d´ıgitos (D>3).
• Se eleva X0 al cuadrado y se hace X1 = los D d´ıgitos del centro
• Se construye el nu´mero aleatorio ri como un nu´mero real que tiene como parte entera 0 y como
parte decimal a X1.
• Se hace X0 = X1 y se repite el ciclo hasta completar los nu´meros aleatorios que se requiere.
3Un me´todo congruencial es aquel que basa sus ca´lculos en el uso del concepto de congruencia entre dos nu´meros.
Dos nu´meros a y b son congruentes mo´dulo n (a ≡ b mod(n)) si el residuo de dividir a entre n es igual al residuo
de dividir b entre n, o de otra forma, si a - b es divisible por n.
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Congruencial Lineal [10] fue propuesto por D.H. Lehmer en 1949 y consiste en generar la secuencia
a partir de un nu´mero inicial llamado semilla, siguiendo un esquema segu´n el cual cada nu´mero se
calcula con base en el anterior de acuerdo con la fo´rmula:
Xn+1 = (aXn + c) mod m
en donde a es el multiplicador (0 ≤ a < m), m el mo´dulo (m > 0), c el incremento (0 ≤ c < m) y
X0 la semilla (0 ≤ X0 < m).
Produce secuencias de nu´meros entre 0 y m - 1 que al dividirlos entre m resultan valores en el intervalo
[0,1). Estas secuencias siempre son c´ıclicas con un ciclo llamado periodo que se repite infinitamente
y tiene un ma´ximo valor de m. La calidad de la aleatoriedad depende de los valores de m, a, c y X0.
Mersenne Twister [11] propuesto en 1997 por Makoto Matsumoto y Takuji Nishimura, tiene dos
versiones, una conocida como MT19937 que se emplea en aplicaciones informa´ticas que trabajan con
32 bits, y otra versio´n conocida como MT19937-64 que se emplea en aplicaciones que funcionan con
64 bits.
So´lo utiliza sumas y restas, que se pueden calcular ra´pidamente en cualquier equipo de co´mputo.
Emplea 4.357 nu´meros iniciales (nu´meros-semilla), que se organizan dentro de una matriz lineal con
un campo binario finito para iniciar al algoritmo, generando as´ı nu´meros pseudoaleatorios equidis-
tribuidos.
Las series de nu´meros generados por el Mersenne Twister han pasado satisfactoriamente los tests
de aleatoriedad ma´s reconocidos, mostrando baja correlacio´n entre los nu´meros y gran incertidum-
bre respecto a su origen. Adema´s su ciclo o periodo comienza repetirse despue´s de por lo menos
219.937− 1 resultados, que es un periodo muy largo cuya cantidad es equivalente aproximadamente a
10 elevado a la seis mile´sima potencia.
Actualmente es el algoritmo para generar nu´meros pseudoaleatorios ma´s utilizado en diferentes en-
tornos. En e´l se basan las rutinas para generar nu´meros pseudoaleatorios de diversos lenguajes de
programacio´n y aplicaciones de software entre los cuales se cuentan R, Python, Ruby, PHP, CMU
Common Lisp, Steel Bank Common Lisp, Free Pascal, GLib, SageMath, Maple, MATLAB, GAUSS,
IDL, Julia, Scilab, GNU Octave, the GNU Scientific Library, the GNU Multiple Precision Arithmetic
Library, y Microsoft Visual C++, standard C++ (desde C++11), Apache.
Tambie´n es uno de los dos algoritmos con los cuales generan nu´meros pseudoaleatorios los paquetes
estad´ısticos SPSS y SAS. Los dos paquetes cuentan con un segundo algoritmo so´lo para garantizar
la compatibilidad con programas elaborados con versiones anteriores
Otros me´todos o algoritmos con reconocimiento: adema´s de los tres algoritmos para generar
nu´meros pseudoaleatorios comentados existen numerosos, entre los cuales se pueden mencionar:
Blum Blum Shub, Wichmann Hill, Complementary multiply with carry, Congruencial Inverso, ISAAC
(Indirection, Shift, Accumulate, Add, and Count), Fibonacci Retrasado, LFSR (Registro Lineal con
desplazamiento hacia atra´s), Ma´ximo periodic reciprocals, Multiply with carry, Naor Reingold Pseudo-
random Function, Park-Miller random number, RC4 PRGA, Well Equidistributed Long period Linear,
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Xorshift, Rule 30, Productos Medios, Multiplicador Constante, Congruencial Multiplicativo, Congru-
encial Aditivo, Congruenciales no Lineales.
1.3. Pruebas de aleatoriedad
Al igual que se han elaborado algoritmos para generar nu´meros pseudoaleatorios, como parte del de-
sarrollo teo´rico en torno a la aleatoriedad, desde comienzos del siglo pasado se han formulado teor´ıas
y modelos matema´ticos que ofrecen medios para calificar las propiedades estad´ısticas de aleatoriedad
de series de nu´meros generados por PRNG [12,13]. Algunos de los paquetes estad´ısticos comerciales
ma´s importantes utilizan y ofrecen estos test como parte de su funcionalidad. Cada prueba de aleato-
riedad tiene un propo´sito espec´ıfico, relacionado con las dos propiedades estad´ıstica que califican a un
serie de datos como proveniente de una fuente aleatoria, la uniformidad y la independencia, y su con-
veniencia depende de lo que el investigador desee o necesite evaluar del volumen de datos disponibles.
Sin pretender exhaustividad en el tema, se incluyen en este documento algunas de las ma´s recono-
cidas alternativas existentes para valorar las propiedades estad´ısticas de aleatoriedad de una serie de
nu´meros.
1.3.1. Pruebas de bondad de ajuste
Una prueba de bondad de ajuste es un procedimiento altamente conocido en el a´mbito de la es-
tad´ıstica que mide o establece si los datos que conforman la serie estudiada proviene de una fuente
con distribucio´n uniforme. Para ello compara la distribucio´n de las frecuencias esperadas de una
variable con la distribucio´n de frecuencias de la misma variable observada en un grupo de referencia,
con el propo´sito de medir o determinar si existen diferencias estad´ısticamente significativas entre la
distribucio´n de las frecuencias observadas Fo y la distribucio´n de frecuencias esperadas Fe [14]. La
prueba plantea dos hipo´tesis:
Hipo´tesis nula: H0 : Fo = Fe la muestra proviene de una poblacio´n con distribucio´n igual a la
distribucio´n de intere´s.
Hipo´tesis alterna: Ha : Fo 6= Fe, la muestra no proviene de una poblacio´n con distribucio´n igual a
la distribucio´n de intere´s, la poblacio´n de la cual proviene la muestra y la distribucio´n de interes son
diferentes.
Se rechaza H0 cuando el valor calculado con los datos resulta mayor que el valor cr´ıtico. En el caso
de que el valor calculado sea menor o igual que el valor cr´ıtico se dice que no se rechaza a la H0
y, por tanto, se concluye que la Fo es semejante a la Fe. En otras palabras, se dice que ambas dis-
tribuciones se ajustan bien a la misma funcio´n de distribucio´n. El valor cr´ıtico con el cual se compara
el valor calculado por el test depende de valores que definen el margen de error o tolerancia que el
investigador esta´ dispuesto a aceptar.
De las pruebas de bondad de ajuste formalizadas y documentadas mas reconocidas y difundidas en
el mundo estad´ıstico se resaltan la prueba de bondad de ajuste χ2 y la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov:
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• Chi-cuadrado. Prueba hipo´tesis referidas a distribuciones de frecuencias. En te´rminos genera-
les contrasta frecuencias observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo con la hipo´tesis
nula, la cual postula una distribucio´n de probabilidad especificada con el modelo matema´tico
de la poblacio´n que genera la muestra.
• Test de Kolmogorov - Smirnov. Prueba no parame´trica que se utiliza para determinar la
bondad de ajuste de dos distribuciones de probabilidad entre s´ı. Permite comparar el ajuste
entre la funcio´n de distribucio´n observada y la funcio´n de distribucio´n esperada. La funcio´n de
distribucio´n observada se calcula a partir de las frecuencias acumuladas. Se detectan diferencias
en la tendencia central y en la dispersio´n y en la simetr´ıa de los datos. Presenta una eficiencia
alta con cantidades reducidas de datos pero la eficiencia decrece en la medida en que aumenta
la cantidad de datos.
1.3.2. Suites de pruebas
Con el incremento y diversificacio´n del uso de los nu´meros pseudoaleatorios terminando la primera
mitad del siglo pasado y con la llegada del procesamiento electro´nico de datos se pudo producir
grandes volu´menes de nu´meros pseudoaleatorios y su uso se incremento´ y se diversifico´, y aquellos
test que en su momento fueron satisfactorios dejaron de ser lo suficientemente buenos para aplica-
ciones sofisticadas de la f´ısica, la combinatoria, la geometr´ıa estoca´stica, la criptograf´ıa, etc.
Entre las suites documentadas sobresalen por su divulgacio´n y respaldo institucional las pruebas NIST
(National Institute of Standards and Technology) 4 y las Diehard tests [15,16] desarrolladas por George
Marsaglia [17], matema´tico y cient´ıfico americano, profesor eme´rito de las universidades de Florida y
Nueva York, y respaldadas por el Departamento de Estad´ıstica de la Universidad de Florida. Han sido
estudiadas, evaluadas y utilizadas por la Random.org5. De los tests que conforman estas dos suites
algunos miden la uniformidad y otros la independencia de los datos. A continuacio´n se adicionan
algunas generalidades de las pruebas que conforman estas dos suites, dejando los detalles para el
segundo cap´ıtulo donde se seleccionan y aplican a los datos obtenidos de la ruleta.
1.3.2.1. Pruebas de Knuth
Donald Ervin Knuth [18] es una autoridad en ciencias de la computacio´n, reconocido por su fruct´ıfera
investigacio´n dentro del ana´lisis de algoritmos y compiladores. Se le conoce principalmente por su
obra ”The Art of Computer Programming” [19], una de las ma´s respetadas referencias en el campo
de las ciencias de la computacio´n, publicada en 1969.
4Fundado en 1901, uno de los laboratorios de ciencias f´ısicas ma´s antiguos, es una agencia del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos, (http://www.commerce.gov/). En la actualidad las mediciones del NIST apoyan
desde la nanotecnolog´ıa hasta rascacielos antis´ısmicos y redes de comunicacio´n globales. Agrupa los esta´ndares
federales de diversa naturaleza, incluyendo instrumentos de medida, la duracio´n de un segundo y criptograf´ıa.
Cuenta con cerca de 3000 empleados entre cient´ıficos, ingenieros, te´cnicos y personal administrativo, adema´s de
cerca de 2700 asociados de la academia, la industria y agencias gubernamentales. Adicionalmente esta´ asociado
con ma´s de 1300 especialistas de la industria. http://www.nist.gov/
5Organizacio´n que ofrece el servicio de verdaderos nu´meros aleatorios en internet obtenidos a partir del ruido
atmosfe´rico. Los usuarios los utilizan para loter´ıas y sorteos, juegos de azar, aplicaciones cient´ıficas, dibujos,
juegos en l´ınea, arte, mu´sica, etc. Ofrece el servicio desde 1998 y es operada por Randomness and Integrity
Services Ltd. Desde su creacio´n han generado ma´s de 2 trillones de bits aleatorios para los usuarios en internet.
https://www.random.org/
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Su obra fue aludida por George Marsaglia como el evangelio sobre la prueba estad´ıstica de los PRNG
y tiene su lugar en la historia del estudio de la aleatoriedad, constituye´ndose en un esta´ndar. En su
propo´sito la suite propuesta por Knuth no consideraba, por ejemplo, la necesidades o exigencias de
la criptograf´ıa debido a que en ese momento la criptograf´ıa no revest´ıa la importancia que tiene en
la actualidad. A sus pruebas se les califica como ligeras ya que permiten que malos generadores las
pasen; aclarando que un generador de nu´meros pseudoaleatorios puede ser calificado de malo o no
dependiendo del uso que se le de´ a los nu´meros que genera.
La propuesta de Knuth la conforman 12 pruebas:
• Prueba de equidistribucio´n o prueba de frecuencia: evalu´a que dada una secuencia sus
elementos este´n uniformemente distribuida. Para probarlo se puede utilizar la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Evalu´a si un elemento en particular sucede con ma´s frecuencia de lo
que deber´ıa.
• Serial: adema´s de probar si cada uno de los elementos de las secuencia sucede con la misma
frecuencia se debe probar si las parejas de posibles resultados de igual manera son independientes
y se distribuyen uniformemente. La prueba se puede generalizar para ternas, cuaternas, etc.
• Brechas (Gap): para cada elemento de la secuencia esta prueba cuenta la cantidad de elemen-
tos diferentes a e´l antes de que vuelva a ocurrir, repite el proceso para todas sus ocurrencias,
y realiza una prueba χ2 sobre las longitudes de las brechas.
• Po´ker: considera n grupos de 5 enteros consecutivos, los clasifica de acuerdo con los siguientes
siete patrones: todos diferentes abcde, un par aabcd, dos pares aabbc, terna aaabc, pleno aaabb,
cuarta aaaab o quinta aaaaa, y realiza una prueba χ2 con los resultados.
• Recolector de cupones: examina la cantidad de datos que se necesitan para obtener al menos
uno de cada uno de los posibles valores. Las longitudes obtenidas se examinan con la prueba
χ2.
• Permutacio´n: divide la secuencia en n de t elementos cada uno. Los elementos en cada grupo
tienen t! posibles relaciones de orden. Se cuenta el nu´mero de veces que aparece cada orden y
se aplica una prueba χ2 con k = t! y con probabilidad 1t! para cada orden.
• Rachas: se basa en la longitud de la rachas o corridas ascendentes o descendentes, enten-
diendo por racha ascendente cuando cada dato en la serie es mayor que el anterior, por racha
descendente aquellos casos en los que cada dato en la serie es menor que el anterior.
• Ma´ximo de t: se parte la secuencia en subsecuencias de igual longitud, se selecciona el
ma´ximo valor de cada subsecuencia y se aplica una prueba Kolmogorov-Smirnov a los valores
seleccionados.
• Colisio´n: la prueba esta´ disen˜ada para casos en los que la cantidad de datos es significativa-
mente menor que la cantidad de categor´ıas a las cuales pueden pertenecer, de tal forma que le
probabilidad de que dos o ma´s datos pertenezcan a la misma categor´ıa es baja. Se define como
colisio´n el caso en que dos datos pertenecen a la misma categor´ıa.
• Birthday Spacings: se eligen m datos de la secuencia que se esta´ probando, los cuales pueden
estar entre 1 y n, y tratarlos como si fueran m cumplean˜os en un an˜o de n d´ıas, se ordenan los
m d´ıas y se calculan los espacios entre cada pareja y se agrupan los espacios por taman˜o.
8
Cap´ıtulo 1 1.3. Pruebas de aleatoriedad
• Correlacio´n Serial: define el estad´ıstico coeficiente de correlacio´n serial como:
C = n(U0U1 + U1U2 + ...Un−2Un−1 + Un−1U0) − (U0 + U1+ ... + Un−1)
2
n− (U20 + U21+ ... + U2n−1) − (U0 + U1+ ... + Un−1)2
El cual mide que´ tanto Uj+1 depende de Uj . Como coeficiente de correlacio´n toma valores
entre -1 y 1. Cuando es igual a cero o muy pequen˜o, indica que Uj+1 y Uj son relativamente
independiente uno del otro.
• Subsequencias: se aplica en los casos en los que se requiere ma´s de un nu´mero aleatorio a la
vez. Por ejemplo el caso en que el problema que se este´ resolviendo utilice ma´s de una variable
aleatoria. Prueba que los resultados son de igual naturaleza si se prueba la serie correspondiente
a una de las variables o si se conforma una sola serie con todos los datos.
1.3.2.2. Pruebas Diehard Tests
George Marsaglia opino´ que aunque es fa´cil crear PRNG y test para probarlos, son pocos los docu-
mentados y publicados. En 1968 publico´ el ensayo “Random numbers fall mainly in the planes” [20],
en el que establece las bases de la estructura de los PRNG congruenciales lineales, y que dio origen al
efecto Marsaglia. En 1995 publico´ un Cd-Rom de nu´meros aleatorios junto con una serie de pruebas
para determinar si una secuencia de nu´meros tienen o no las propiedades estad´ısticas que se esperan
de una secuencia aleatoria. Denomino´ a esta suite de pruebas “diehard tests” [15], una serie de
pruebas ma´s estrictas y dif´ıciles de pasar, ampliamente conocidas, que van ma´s alla´ de los me´todos
cla´sicos de Donald Knuth con el fin de cumplir con estos nuevos retos.
A pesar de que este conjunto de pruebas sigue siendo considerado como una coleccio´n de pruebas
muy completa para la deteccio´n de no-aleatoriedad, al parecer, despue´s del retiro y fallecimiento de
Marsaglia nadie continuo´ con su obra, y su suite de pruebas no ha sido mantenida y soportada en los
u´ltimos an˜os.
A continuacio´n se describen de manera muy sucinta las pruebas que conforman la suite “diehard
tests”, si bien cada una de las cuales tiene su propio soporte matema´tico y estad´ıstico, sus detalles
esta´n fuera de los alcances de este proyecto:
• Birthday Spacings: Se eligen puntos aleatorios en un intervalo amplio. Las distancias entre
los puntos deben ser asinto´ticamente una distribucio´n exponencial. El nombre se basa en la
paradoja del cumplean˜os, la cual establece que si entre 23 personas hay una probabilidad del
50,7% de que al menos dos de ellas cumplan an˜os el mismo d´ıa. Si son 57 o ma´s personas la
probabilidad es mayor del 99%.
• Superposicio´n de permutaciones (Overlapping permutations). Se analizan las secuencias
de cinco nu´meros aleatorios consecutivos. Los 120 posibles ordenamientos deben ocurrir con
probabilidad estad´ısticamente igual.
• Rango de matrices (Ranks of matrices). Se selecciona un nu´mero de bits de un nu´mero de
nu´meros aleatorios para formar una matriz sobre 0,1, a continuacio´n, determina el rango de la
matriz y cuenta los rangos.
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• Test del mono (Monkey test). Se tratan las secuencias de algu´n nu´mero de bits como
“palabras”. Cuenta las palabras superpuestas en una cadena. El nu´mero de “palabras” que no
aparecen deben seguir una distribucio´n conocida. El nombre se basa en el teorema del mono
infinito.
• Contar los unos (Count the 1s). Se cuentan los bits 1 en cada uno de los bytes elegidos o
sucesivos o elegidos. Convierte las cuentas a “letras”, y cuenta las ocurrencias de cinco letras
como “palabras”.
• Test del parqueadero (Parking lot test). Se colocan al azar c´ırculos en un cuadrado de 100
x 100. Si el c´ırculo se superpone con uno ya existente, vuelva a intentarlo. Despue´s de 12.000
intentos, el nu´mero de e´xitos o c´ırculos “aparcados” debe seguir una cierta distribucio´n normal.
• Test de la distancia m´ınima (Minimum distance test). Se colocan aleatoriamente 8.000
puntos en una plaza de 10.000 x 10.000, y luego encuentra la distancia m´ınima entre los pares.
El cuadrado de la distancia se debe distribuir de manera exponencial con cierta media.
• Test de esferas al azar (Random spheres test). Elige al azar 4.000 puntos en un cubo de
arista 1000. Centra una esfera en cada punto, cuyo radio es la distancia m´ınima a otro punto.
El volumen de la esfera ma´s pequen˜a se debe distribuir de manera exponencial con cierta media.
• Test de comprensio´n (The squeeze test). Se multiplica 231 por valores de punto flotante
ente cero y uno tomados al azar hasta llegar a 1. Se repite el proceso 100.000 veces. El nu´mero
de valores que se requiera para llegar a 1 debe seguir cierta distribucio´n.
• Test de superposicio´n de sumas (Overlapping sums test). Genera al azar una secuen-
cia larga de nu´meros de punto flotante entre cero y uno. Suma secuencias de 100 valores
consecutivos. Las sumas se deben distribuir normalmente con media y desviacio´n esta´ndar
caracter´ısticas.
• Test de los dados (The craps). Ejecuta 200.000 juegos de dados contando los e´xitos y el
nu´mero de lanzamientos por juego. Cada cuenta debe seguir una determinada distribucio´n.
1.3.2.3. Pruebas NIST
Liberada en 2001, la suite de pruebas estad´ısticas del NIST [12] es un paquete de pruebas que
fue desarrollada para probar la aleatoriedad de secuencias binarias de longitud arbitraria, producidas
por hardware o software. Es el resultado de la colaboracio´n entre la Computer Security Division y
la Statistical Engineering Division del NIST como respuesta a la necesidad sentida de un conjunto
completo y confiable de pruebas para PRNG binarios. En la actualidad las pruebas del NIST son
ampliamente el esta´ndar en el mundo de las pruebas de los RNG.
• Test de frecuencia Monobits: Se enfoca en la proporcio´n de ceros y unos de una secuencia.
Su propo´sito es determinar si el nu´mero de unos y el nu´mero de ceros en una secuencia son
aproximadamente igual a la mitad, igual al nu´mero que se espera para una secuencia aleatoria.
• Test de frecuencia dentro de un bloque: Se enfoca en la proporcio´n de ceros y unos dentro
de los bloques de M-bits. Su propo´sito es determinar si la frecuencia de unos es un bloque de
M bits es de aproximadamente M/2 como es de esperar bajo el supuesto de aleatoriedad. Para
el taman˜o de bloque de M = 1, se convierte en la prueba de la frecuencia monobit.
10
Cap´ıtulo 1 1.3. Pruebas de aleatoriedad
• Test de rachas (test de Wald-Wolfowitz). Se entiende por racha una secuencia de valores
con una caracter´ıstica comu´n. Mediante el test de rachas se verifica la hipo´tesis nula de que
la muestra es aleatoria, es decir, que los valores corresponden a observaciones independientes
y que son aleatorios.
Se basa en el nu´mero de rachas que presentan los datos. El nu´mero total de rachas en los datos
proporciona un indicio de la existencia o no de aleatoriedad en ellos. Por ejemplo en el caso
de que los datos se dividan en dos rachas es indicio claro de que los datos no se obtuvieron de
forma aleatoria, se interpreta como si los datos de la primera racha proceden de una poblacio´n
y los de las segunda de otra, y cada una de las poblaciones tiene la caracter´ıstica que identifica
a cada racha. De igual manera, si los datos esta´n divididos en un nu´mero excesivo de rachas
tambie´n es indicio de no aleatoriedad.
Cuando la cantidad de datos es grande y la hipo´tesis de aleatoriedad resulta cierta, la distribucio´n
del nu´mero de rachas puede aproximarse a una distribucio´n normal.
• Test para la racha ma´s larga de unos en un bloque. Su propo´sito es determinar si la
longitud de la racha ma´s larga de unos dentro de la secuencia probada es consistente con la
longitud de la ma´s larga de unos esperada en una secuencia aleatoria, teniendo en cuenta que
una irregularidad en la longitud esperada de la racha ma´s larga de unos implica que tambie´n
hay una irregularidad en la longitud esperada de la racha ma´s larga de ceros. Las rachas largas
de ceros no se evalu´an por separado debido a la importancia de la independencia estad´ıstica
entre las pruebas.
• Test de adherencia. Permite determinar la bondad de ajuste entre dos funciones. Se considera
un test de´bil debido a que permite asegurar el rechazo, pero no permite asegurar la aceptacio´n.
La hipo´tesis nula consiste en suponer que una muestra de datos de la cual se desconoce su
funcio´n de distribucio´n es semejante a otra funcio´n conocida. El estad´ıstico se construye
mediante la comparacio´n de las frecuencias observadas con las esperadas considerando distintas
clases de intervalos
• Test de series (prueba de los dos bits). Cuenta el nu´mero de ocurrencias de las cuatro
posibles sub secuencias de dos bits: 00, 01, 10 y 11, y estudia su distribucio´n para determinar
si es tal y como se espera de una secuencia obtenida por un generador aleatorio. Se definen los
para´metros n00, n01, n10, n11 como el nu´mero de ocurrencias de cada una de las cuatro sub
secuencias. Se verifica que: n00 + n01 + n10 + n11 = N-1.
• Test de po´quer. prueba grupos de nu´meros juntos como una mano de po´quer y compara cada
grupo con la mano esperada. Analiza la frecuencia con la que se repiten los d´ıgitos en nu´meros
aleatorios individuales, para determinar si los nu´meros aleatorios generados cumplen con las
propiedades. Toma 5 d´ıgitos a la vez y los clasifica como: par, dos pares, tercia, po´ker quintilla
full y todos diferentes.
• Test de autocorrelacio´n. En un grupo de datos puede existir una relacio´n entre cada cierta
cantidad de ellos a partir de alguno espec´ıfico. Este test analiza la correlacio´n entre la secuencia
s y la secuencia s’ obtenida al desplazar sin rotacio´n la secuencia s un nu´mero determinado de
posiciones (d) a derecha o a izquierda.
• Test estad´ıstico universal de Maurer. Se enfoca en el nu´mero de bits entre patrones. Detecta
s´ı o no la secuencia se puede comprimir de manera significativa sin pe´rdida de informacio´n. Una
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secuencia excesivamente compresible se considera que es no aleatoria. Para ello se analiza la
muestra que se divide en bloques de una longitud determinada y se busca la u´ltima repeticio´n
de cada bloque.
• Test de permutaciones. Se extraen muestras del conjunto de datos que se esta´ evaluando, del
mismo taman˜o, permutando aleatoriamente las asignacio´n de las Ys a las Xs (sin reemplazo),
y se calcula para cada muestra el valor del estad´ıstico de prueba. La distribucio´n obtenida
representa la distribucio´n del estad´ıstico en el caso de no correlacio´n. Se compara el valor
observado con dicha distribucio´n.
• Test de huecos. Analiza la tendencia de los datos a concentrarse dentro de cierto sub-
intervalo. Considera los valores analizados como d´ıgitos y consiste en comparar los nu´meros
con el propo´sito de verificar el taman˜o del “hueco” que existe entre ocurrencia sucesivas de
un nu´mero, interpretados como d´ıgitos y se analiza la longitud de los huecos la cual se espera
que siga una distribucio´n geome´trica. Se entiende como hueco una secuencia de nu´meros que
pertenece a un intervalo establecido para el ana´lisis.
• Test de sumas acumuladas (Cumulative sums - Cusum). Evalu´a una secuencia de ceros
y unos para determinar si se producen en grandes cantidades de unos o ceros en las primeras
etapas o en etapas posteriores, o si por contrario los unos y los ceros esta´n entremezclados de
manera uniforme a trave´s de toda la secuencia. Se basa en el valor absoluto ma´ximo de las
sumas parciales de la secuencia representada en la forma ± 1. Los valores grandes indican que
hay o demasiados unos o demasiados ceros en las primeras etapas de la secuencia. Los valores
pequen˜os indican que unos y ceros se entremezclan demasiado uniformemente.
• Test de paseos aleatorios6 (Random Excursions). Se basa en la consideracio´n de las sumas
sucesivas de los bits binarios (ma´s o menos uno, los ceros se convierten a menos uno) como un
paseo aleatorio unidimensional y detecta desviaciones de la distribucio´n del nu´mero de visitas
del paseo aleatorio a un cierto “estado”.
• Test de paseos aleatorios variables (Random Excursions Variant). Se centra en el nu´mero
de veces que ocurre un estado en particular en un paseo aleatorio de sumas acumuladas. Su
propo´sito es detectar desviaciones del nu´mero esperado de ocurrencias de varios estados en el
paseo aleatorio.
• Test serial. Se basa en la frecuencia de cada posible patro´n de longitud m en toda la secuencia
de datos. Su propo´sito es determinar si el nu´mero de ocurrencias de los 2m patrones es
aproximadamente la esperada en una secuencia aleatoria. En las secuencias aleatorias cada
patro´n de longitud m tiene la misma posibilidad de aparecer que cualquier otro patro´n de dicha
longitud. Cuando m = 1 esta prueba equivale a la prueba de frecuencia.
• Test de rango de matrices binarias (Binary Matrix Rank Test). Chequea la dependencia
lineal entre sub secuencias de longitud fija tomadas de la secuencias original. Elabora matrices
de ceros y unos sucesivos tomados de la secuencia original y determina si existe dependencia
6Paseo aleatorio o camino aleatorio (Random walk o Random excursion) es una formalizacio´n matema´tica de
la trayectoria que resulta de hacer sucesivos pasos aleatorios. Por ejemplo, la ruta trazada por una mole´cula
mientras viaja por un l´ıquido o un gas, el camino que sigue un animal en su bu´squeda de comida, el precio de
una accio´n fluctuante y la situacio´n financiera de un jugador pueden tratarse como un camino aleatorio.
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lineal entre las filas y las columnas de las matrices. La desviacio´n del rango de las matrices a
partir de un valor esperado da el estad´ıstico que se analiza.
• Otras pruebas del NIST: utilizadas por la Random.org. Test de rachas por arriba y por debajo
de la media, reverse arrangements test, transformada discreta de Fourier, Non-overlapping
(Aperiodic) Template Matching Test, Overlapping (Periodic) Template Matching Test, Linear
Complexity Test, Approximate Entropy Test.
1.3.2.4. Otras suites de pruebas
Adema´s de Knuth, Marsaglia y el NIST otros investigadores y teo´ricos de las pruebas estad´ıstica para
los PRNG han hechos sus aportes al tema. Sin embargo, por diversas razones, son menos conocidos
o utilizados:
• ENT: es un programa desarrollado en 1998 por John Walker 7 de Fourmilab 8. Implementa otro
conjunto de cinco pruebas estad´ısticas para probar la aleatoriedad en secuencias de nu´meros.
Es utilizado por la Random.org y es de especial intere´s en la evaluacio´n de generadores de
nu´meros pseudoaleatorios, evaluacio´n de aplicaciones en la criptograf´ıa y el muestreo estad´ıstico,
algoritmos de compresio´n y otras aplicaciones en las que la densidad de informacio´n de un
archivo es de intere´s.
• Proyecto MSISS (Management Science and Information Systems Studies): en 2001
Louise Foley, estudiante de u´ltimo an˜o del programa de Ciencias y Administracio´n de Sistemas
del Trinity College Dublin9, propuso una suite de cinco pruebas para reemplazar el programa
ENT de John Walker espec´ıficamente en las pruebas de los nu´meros generados por la Ran-
dom.org. Para la seleccio´n tuvo en cuenta las necesidad de los clientes y la popularidad de las
pruebas.
1.4. La ruleta francesa
1.4.1. Or´ıgenes
La ruleta10 es de origen france´s. Su existencia data del siglo XVII, en su condicio´n de mecanismo
circular que rueda [21]. Su invencio´n se le atribuye a Blaise Pascal [22] en condiciones particulares ya
que, de acuerdo con las versiones que relatan la historia indican que la ruleta surgio´ cuando intentaba
construir un instrumento que se mantuviera en movimiento eternamente.
Posteriormente se descubrio´ que la ruleta pod´ıa ser utilizada para jugar cuando al girarla se pod´ıa
intentar adivinar do´nde iba a parar, y como consecuencia del juego, quienes lo hac´ıa decidieron apostar
a adivinar el resultado, dando los primeros pasos hacia lo que hoy es uno de los juegos ma´s populares
en los casinos y casas de juego.
7https://en.wikipedia.org/wiki/John Walker %28programmer%29
8http://www.fourmilab.ch/random/
9https://www.tcd.ie/
10Roulette: te´rmino france´s que significa rueda pequen˜a.
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1.4.2. Partes de la ruleta
La ruleta f´ısica esta´ formada por numerosas piezas [23], de las cuales so´lo algunas juegan un papel
importante durante el juego ya que de ellas depende el resultado. A continuacio´n se describen breve-
mente las partes que intervienen en el juego y que afectan el resultado:
Figure 1.1: Partes de la ruleta.
Cilindro: plato o disco dividido en 37 casillas donde aparecen los nu´meros. Las ruletas electro´nicas o
electromeca´nicas actuales cuentan con sensores que detectan la posicio´n exacta de la bola, sensores
que detectan el sentido del giro del plato, y sensores que detectan la posicio´n 0 como referencia en
el juego.
Casillas: el cilindro se divide en 37 porciones identificadas cada una con un nu´mero del 0 al 36. Son
los lugares en donde queda la bola al final de cada partida, tienen igual taman˜o y forma para propi-
ciar que la bola pueda depositarse en cualquiera de ellas con igual probabilidad. Los nu´meros esta´n
distribuidos de manera estrate´gica para generar desorden en los nu´meros y agregar ma´s dificultad al
jugador para realizar las apuestas de manera sistema´tica.
Las casillas esta´n coloreadas de tres colores. El cero esta´ coloreado de verde, las correspondientes a
los nu´meros 1, 3, 5, 7, 9, 12, 14, 16, 18, 19, 21, 23, 25, 27, 30, 32, 34, y 36 esta´n coloreadas de rojo
y las dema´s de negro.
Partiendo el plato por la mitad, con una l´ınea imaginaria, en cada una de las mitades debe haber 6
nu´meros que pertenezcan a cada una de las tres docenas, y 6 nu´meros que pertenezcan a cada una
de las tres columnas. En cuanto al color, los nu´meros rojos este´n alternos con los negros.
Carril: es una especie de canal que circunda al cilindro, por el que rueda la bola antes de caer al a´rea
de las casillas con los nu´meros. Tiene la amplitud adecuada y esta´ libre de obsta´culos para que la
bola ruede libremente, y su disen˜o permite que en la medida en que la bola pierde velocidad se salga
del carril y caiga en la zona de las casillas.
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Azares: son parte esencial de la ruleta ya que afectan el movimiento de la bola en el momento de
abandonar el carril por donde rueda, antes de caer a la zona de los nu´meros. Son piezas meta´licas
o de madera ubicadas estrate´gicamente unos con orientacio´n perpendicular y otros con orientacio´n
paralela a la circunferencia que forma el tambor o cilindro, de manera alterna.
Cuando la bola sale del carril, debido a la inclinacio´n se desplaza hacia el centro encontra´ndose con
los azares que la hacen rebotar de manera impredecible en cualquier direccio´n produciendo el efecto
de azar en cuanto a do´nde va a terminar la bola. Son el azar del juego, ayudan a que siempre el
resultado sea diferente, puesto que desv´ıan la bola de manera impredecible.
Bola: esfera de color blanco o marfilado, de alrededor de 2 cm de dia´metro que se lanza en cada
jugada o partida, rueda libremente por el carril y al perder velocidad por efectos de la gravedad y
rozamiento se sale del carril para ir a parar a alguna de las casillas marcada con los nu´meros, sin
antes rebotar libremente en los azares. El nu´mero correspondiente a la casilla en la cual cae la bola
es el nu´mero ganador. La bola se hace girar en el sentido contrario al sentido en el que gira el cilindro.
Pan˜o o tapete: a´rea en la cual los jugadores colocan las fichas correspondientes a las apuestas en
cada jugada. Ocupa un a´rea importante de la mesa y esta´ situado en el extremo opuesto al extremo
en que se ubica la ruleta. Tiene una serie de recuadros, marcados con los nu´meros del 0 al 36, en
los cuales los jugadores colocan las fichas correspondientes a la apuesta. A diferencia de la forma en
que esta´n dispuestos los nu´meros en el cilindro, en el tapete los nu´meros esta´n dispuestos en orden
ascendente natural y organizados de tal forma que el jugador pueda apostar fa´cilmente.
1.4.3. Participantes en el juego
En torno a la ruleta suelen hacer presencia personas que desempen˜an diversos roles. En este proyecto
so´lo se tienen en cuenta al croupier o crupier y al jugador o apostador. Los dema´s son personas que
se ocupan de labores administrativas, de servicio o seguridad que nada tienen que ver con el juego
en s´ı, ni con las apuestas ni con los resultados del juego.
Croupier o crupier: es un empleado de los casinos o casas de apuestas en las que se organizan juegos
de azar o juegos de mesa, y su funcio´n consiste en administrar los elementos del juego y controlar las
apuestas. La palabra proviene del france´s croupier, que se formo´ a partir de la palabra croupe (’ancas
o grupa de un caballo’) para aludir, inicialmente, a la persona que en el casino se situ´a detra´s de un
jugador, como si cabalgara en el anca, con el fin de aconsejarlo sobre el juego.
Jugador o apostador: es el personaje principal del juego, sin e´l no hay juego. Es quien realiza
las apuestas. En el jugador ser reconocen ciertas condiciones que permiten clasificarlo en aquellos
que juegan por ocio, los que apuestan de manera profesional con estrategias definidas y los que son
v´ıctimas de adiccio´n al juego y lo hacen sin control.
1.4.4. Reglas del juego
El fin del juego es que el jugador, en cada partida o jugada, adivine el nu´mero en el que caera´ la bola o
alguna de las caracter´ısticas de dicho nu´mero, como su color su paridad o la columna en la cual se en-
cuentra, la docena a la cual pertenece, etc. El jugador apuesta cierta cantidad de dinero a un nu´mero
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o conjunto de nu´meros con la idea de que la bola caera´ en alguno de los nu´meros a los cuales le aposto´.
Cada casino puede tener reglas y condiciones propias para regular el juego, sin embargo existen reglas
generales que caracterizan el juego de la ruleta en general [24]. En te´rminos generales, el croupier
anuncia el inicio de una nueva partida diciendo “hagan juego”, en ese momento las apuestas quedan
abiertas, los jugadores realizan sus apuestas sobre el tapete hasta que el croupier cierra las apuestas
diciendo “no va ma´s”. Acto seguido el croupier lanza la bola en el carril, en sentido contrario al
cilindro que esta´ girando permanentemente.
Por efectos de la gravedad y del rozamiento de la bola, despue´s de girar varias vueltas sale del cilin-
dro, rebota en los azares y cae sobre una de las casillas del cilindro. El croupier anuncia el numero
ganador y las apuestas ganadoras, seguidamente procede a retirar las apuestas perdedoras y a pagar
las apuestas ganadoras.
En relacio´n con la condiciones o reglas particulares de los casinos se resalta las restricciones o topes que
e´stos colocan al valor de las apuestas para evitar que los jugadores utilicen me´todos o estrategias tipo
Martingala en los que el jugador, contando con suficientes fondos, con seguridad, tarde o temprano,
termina ganando, as´ı sea una pequen˜a cantidad. Si los casinos no colocaran estos topes quebrar´ıan.
1.4.5. Tipos de apuestas y pagos
El juego de la ruleta ofrece a los jugadores una variedad de posibilidades que pueden combinar para
hacer sus apuestas [24]. Pueden apostar el valor que deseen a la cantidad de nu´meros que deseen.
En cuanto a la cantidad de nu´meros depende del tipo de apuesta que el apostador elija y puede ir
desde un so´lo nu´mero hasta los que resulten de la combinacio´n de apuesta que elija.
Sin embargo no sucede lo mismo con el valor apostado ya que los casinos colocan topes, los cuales
no pueden ser superados por los jugadores. En general existen dos topes que los casinos colocan, el
primero restringe el valor que los jugadores pueden apostar en una apuesta individual, y el segundo
restringe el valor total que el apostador puede apostar en una jugada. De esta manera los casinos o
casas de apuesta evitan las apuestas bajo modelos tipo Martingalas.
Las apuestas se dividen en dos categor´ıas principales: ”apuestas internas” y ”apuestas externas”.
En las apuestas internas se colocan las fichas sobre los nu´meros, resultando apuestas a grupos de
nu´meros que van desde uno solo hasta seis nu´meros. En las externas la ficha que indica la apuesta
se coloca fuera de zona de los nu´meros, resultando apuesta de ma´s de 12 nu´meros, dependiendo de
la combinacio´n que el apostador elija.
A continuacio´n se dan algunos detalles de los tres tipos de apuestas pertinentes para el proyecto, las
apuestas internas en las cuales la probabilidad de ganar o perder es de aproximadamente el 50%:
Rojo/Negro: el jugador apuesta a uno de dos colores posibles, rojo o negro. Si el color al cual le
apuesta es igual al color de la casilla en la cual queda la bola el jugador recibe el doble de la cantidad
apostada, en caso contrario el valor apostado pasa a poder del casino. Tomando en consideracio´n
que existen 18 casillas rojas y 18 negras, la probabilidad de que la bola termine en una casilla negra
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Figure 1.2: Tipos de apuestas.
es igual a la probabilidad de que la bola termine en una casilla roja, igual a 18/37 aproximadamente
igual a 12 .
Par/Impar: el jugador apuesta a una de dos paridades, par o impar. Si la paridad a la cual le apuesta
es igual a la paridad del nu´mero en la cual queda la bola el jugador recibe el doble de la cantidad
apostada, en caso contrario el valor apostado pasa a poder del casino. Tomando en consideracio´n
que existen 18 nu´meros pares y 18 impares, la probabilidad de que la bola termine en un nu´mero par
es igual a la probabilidad de que la bola termine en un nu´mero impar, igual a 18/37 aproximadamente
igual a 12 .
Pasa/Falta: el jugador apuesta a uno de los grupos posibles de nu´meros, los que van del 1 al 18 y
los que van del 19 al 36. Si el grupo al cual le apuesta es igual al grupo al cual corresponde el nu´mero
en la cual queda la bola el jugador recibe el doble de la cantidad apostada, en caso contrario el valor
apostado pasa a poder del casino. Tomando en consideracio´n que existen 18 nu´meros entre 1 y 18,
y 18 nu´meros entre 19 y 36, la probabilidad de que la bola termine en cualquiera de los grupos es
igual a 18/37 aproximadamente igual a 12 .
Otros tipos de apuesta:
Los jugadores adema´s pueden agrupar los nu´meros para apostar a un grupo pequen˜o de ellos de
manera ra´pida y sencilla. Esta forma de apostar es utilizada con menos frecuencia por apostadores
expertos. En la tabla 1.1 se muestra un resumen de las apuestas ma´s comunes en los casinos, con la
cantidad de nu´meros a las cuales se apuesta, el pago que recibe el jugador y la ganancia.
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Apuesta Nu´meros * Pago Ganancia
Pleno 1 36 35
Caballo 2 18 17
Calle o transversal 3 12 11
Cuadro o esquina 4 9 8
Seisena 6 6 5
Columna 12 3 1
Docena 12 3 1
Dos columnas 24 1,5 0,5
Dos docenas 24 1,5 0,5
Pasa/Falta 18 2 1
Negro/Rojo 18 2 1
Par/Impar 18 2 1
* Cantidad de nu´meros a los cuales se le apuesta.
Tabla 1.1: Apuestas y Pagos en la Ruleta Francesa
1.4.6. Sistemas o estrategias para ganarle a la ruleta
Haciendo caso omiso a las palabras de Albert Einstein, “La u´nica manera de ganar en la ruleta es
robar al croupier cuando no esta´ mirando...” algunos apostadores han logrado ganar, jugando en la
ruleta, cantidades que despiertan curiosidad en cuanto a si realmente es posible ganar en este juego
y co´mo lograrlo.
Algunos simplemente con la osad´ıa de apostar con alto riesgo han ganado. Otros han observado los
resultados de ruletas espec´ıficas, han recolectado datos y despue´s de analizarlos minuciosamente han
detectado sesgos que les han permitido encontrar la manera de reducir la probabilidad de perder.
Algunos, al parecer, utilizaron tecnolog´ıa especializada con la cuales lograron predecir los resultados a
partir de datos derivados del movimiento f´ısico de la ruleta. Otros ma´s han tenido en cuenta aspectos
teo´ricos en torno al juego y mediante ca´lculos ba´sicos de probabilidad han disen˜ado estrategias que
en alguna medida reducen el riesgo de perder.
Nombres como Gonzalo Garc´ıa-Pelayo [25], Joseph Jagger, Charles Wells, Norman Leigh, Edward
O. Thorp, Claude Shannon, Eudaemons, Harold S. Smith, Marigny de Grilleau, Los Alemanes de la
Fortuna, Ashley Revell, The Ritz Team, Henry Chateu, The Eudaemonic Pie son altamente conocidos
en el mundo de los casinos y el juego de la ruleta por haber logrado, de alguna manera, ganarle a la
ruleta en diversos casinos alrededor del mundo [26].
Los jugadores de la ruleta pueden hacerlo por simple ocio, por adiccio´n o pueden hacerlo profesion-
almente. Quienes tienen la idea de hacerlo profesionalmente incluyen en su haber conocimientos
ba´sicos de estad´ıstica y arman estrategias que, aunque no garantizan el e´xito, reducen la posibilidad
de pe´rdida.
Entre las estrategias que han surgido se pueden describir algunas reconocidas por su populari-
dad [27, 28]:
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Martingala: probablemente es la ma´s conocida del mundo de la ruleta. Aplica para los casos en que
las probabilidad de ganar o perder son aproximadamente 50/50. La idea central es doblar la apuesta
tras perder y reiniciar el proceso cuando se gana. Garantiza, bajo ciertas condiciones, que la primera
vez que se gana despue´s de una serie de pe´rdidas se recupera lo que se ha perdido previamente con
un pequen˜o margen de ganancia, independiente de a que´ se apueste.
En la ruleta existen tres apuestas que tiene dos posibles resultados: rojo-negro, par-impar y mayor-
menor, y la estrategia o sistema de apuesta Martingala se aplica por igual a las tres apuestas. Se
puede apostar a cualquiera de las seis posibilidades, negro, rojo, par, impar, mayor o menor doblando
la apuesta cada vez que se pierda, teniendo la certeza de que en la primera oportunidad que se gane
se recupera lo perdido con una ganancia igual al valor inicial de la apuesta.
La esencia de la estrategia es apostarle a la misma opcio´n mientras se este´ perdiendo y cambiar a la
opcio´n opuesta cuando se gane. Aunque no lo exponen de manera formal, su fundamento matema´tico
lo proporciona los proceso estoca´sticos tipo martingala, de donde toma el nombre.
Los supuestos sobre los cuales se establece la viabilidad de ganarle a la ruleta con esta estrategia son:
• Estad´ısticamente se apoya en el hecho de que el mismo resultado no puede repetirse infinita-
mente, es decir que, despue´s de haber perdido un nu´mero finito de veces, en algu´n momento
se va a ganar, desconociendo el hecho de que cada evento es independiente de los anteriores y
que, como lo recuerda la falacia de Montecarlo11, un resultado se puede repetir ma´s veces de
las que intuitivamente se espera. Por ejemplo, aunque la probabilidad de que repita el negro
en 23 jugadas seguidas en un juego es de un poco ma´s de 0,0000001 se debe aceptar como
probable.
• El jugador debe contar con fondos suficientes para poder sostener el proceso de doblar la apuesta
cuantas veces se pierda. Por ejemplo en el caso de que el resultado se repita 10 veces el jugador
debe contar con fondos para apostar 1024 veces el valor apostado en la primera jugada, al
sumar todas las apuesta hasta ese momento debe contar con 2047 veces la apuesta inicial.
Para el suceso del casino de Montecarlo un jugador que pudiera llegar hasta la 27 jugada en
la cual ganaba deb´ıa haber contado con 67.108.864 de unidades iguales a aquella con la cual
empezo´, y todo para aspirar a ganarse 1 unidad.
Martingala inversa: Como su nombre lo sugiere se debe proceder de manera inversa a como lo hace
la martingala, es decir, se aumentan la apuestas cuando se gana y se disminuye cando se pierde. La
idea es que si se esta´ en una buena racha se aumentan las ganancias y si todo se vuelve en tu contra
limita las pe´rdidas.
Se inicia apostando una cantidad moderada al rojo o negro, al par impar, o a un nu´mero entre el
1-18 o el 19-36. Si se pierde se sigue apostando la misma cantidad, si se gana se dobla la apuesta
en la siguiente tirada, si se vuelve a ganar se dobla la apuesta nuevamente, y as´ı sucesivamente.
Progresio´n Labouchere: En este un sistema de apuestas progresivas el valor de la apuesta no au-
menta tan ra´pidamente como en el sistema Martingala en el que la progresio´n es geome´trica. Para
11Falacia de Montecarlo: el 18 de agosto de 1913 en una de las ruletas de un casino de Montecarlo la bola cayo´ en
Negro 26 veces consecutivas.
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este caso la progresio´n es negativa, ya que la apuesta se aumenta cada vez que se pierde, para cubrir
las pe´rdidas anteriores. Se llama tambie´n sistema de cancelacio´n, porque se basa en ir cancelando
nu´meros de una serie que disen˜a el jugador.
El jugador compone una serie pequen˜a ordenada de nu´meros y empieza a apostar por el valor igual a
la suma del mayor y el menor de los nu´meros de la serie. Cada vez que se gana tacha los dos extremos
y sigue con los dos nuevos nu´meros extremos, hasta que no quedan nu´meros. Cada vez que pierde,
an˜ade al final de la serie el nu´mero correspondiente al valor de la apuesta que ha perdido. Cuando
acaba la serie las ganancias son equivalentes a la suma de los nu´meros iniciales de la serie. El sis-
tema so´lo sugiere los valores apostados, sin tener en cuenta a que´ nu´mero o nu´meros se debe apostar.
Al igual que en Matingala los sitios, foros, blogs y videos que los explican dejan de lado el soporte
matema´tico y estad´ıstico limita´ndose a detallar la forma de utilizarlo sin ir ma´s alla´ de un par de ejem-
plos sencillos ocultando los riesgos a largo plazo cuando las cifras apostadas superan los topes de la
casa de apuestas. El jugador debe descubrir por s´ı mismo que este me´todo lo puede llevar a la quiebra.
La estrategia D’Alembert: Es un poco ma´s conservadora que la Martingala y la Martingala inversa.
Propone aumentar o disminuir las apuestas con base en factores aritme´ticos en lugar de geome´tricos.
Es decir, en lugar de multiplicar el valor de la apuesta, so´lo se le suma 1 unidad al valor de la apuesta.
Se empieza con una apuesta pequen˜a y apuesta por un color, a par o impar, o a nu´meros entre 1-18
o entre 19-36. Se aumenta las apuestas cuando se pierde y se bajan cuando se gana. Es una buena
estrategia si se tienen tantas pe´rdidas como veces ganadas, a diferencia de la Martingala que propone
recuperar todas las pe´rdidas en una sola jugada exitosa.
Estrategia de Fibonacci: Para determinar el valor que se debe apostar se utiliza la famosa serie de
Fibonacci, es decir el valor a apostar se encuentra sumando las dos apuesta anteriores, empezando
con dos apuestas consecutivas por un valor de una unidad. Su ventaja es que se puede obtener
beneficios incluso en el caso en que haya ma´s jugadas perdidas que ganadas, y su ma´s importante
desventaja es que en la medida en que el nu´mero de jugadas perdidas aumenta ma´s dinero se pierde, y
si se llega al tope del casino se perdera´ todo el dinero que no se ha recuperado cuando se llegue al tope.
Se inicia con una apuesta pequen˜a al rojo o al negro, al par o impar, o a los nu´meros entre el 1-18
o el 19-36, si se pierde, se sigue adelante con la secuencia, y si se gana se vuelve dos apuestas hacia
atra´s en la secuencia y se apuesta esa cantidad.
Makrosort: Divide los 37 nu´meros de la ruleta en tres grupos, dos de ellos tiene una probabilidad
aproximada del 25%, y el tercero tiene una probabilidad aproximada del 50%. Cada uno de los dos
grupos que tienen un 25% de probabilidad se divide en dos subgrupos.
Se inicia apostando a uno de los dos grupos con probabilidad del 25%. Se apuestan dos unidades,
una unidad a cada uno de sus dos subgrupos. Si se gana se reinicia el proceso, si se pierde se apuesta
la cantidad siguiente en la tabla sugerida por el sistema. Si se empata se apuesta la misma cantidad.
Al igual que en el sistema Martingala, a la primera oportunidad que se gana se recupera todo lo que
se ha perdido desde el u´ltimo inicio y se obtiene una pequen˜a utilidad.
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Adicionalmente a los sistemas o estrategias que se detallaron existen decenas de propuestas que var´ıan
y combinan la forma de apostar y los valores que se apuestan.
Como conclusio´n de la investigacio´n preliminar se puede ver claramente que existen numerosos tra-
bajos relacionados con el tema del proyecto que pueden ser tomados como referencia. Sin embargo,
es clara la ausencia de trabajos en los cuales validen las propiedades estad´ısticas de aleatoriedad de
los valores entregados por las rutinas utilizadas en los casinos en l´ınea, o que validen las estrategias
o sistemas propuestos como medios para ganarle a la casa.
Estas dos ausencias constituyen la esencia de esta propuesta, validar las propiedades estad´ısticas de
aleatoriedad de las ruletas en l´ınea y validar, en la pra´ctica, la estrategia que se proponga mediante
el uso del software que se elaborara´ como parte del proyecto, y los datos tomados de una rutina en
l´ınea.
1.4.7. Ruleta en l´ınea
Con la llegada de internet, los juegos de azar, al igual que la mayor´ıa de los aspectos cotidianos, han
sufrido cambios, aumentando las posibilidades y han logrado llegar a usuarios y sitios inconcebibles
hasta hace algunos an˜os.
En la actualidad los casinos y casas de apuesta ofrecen en internet la posibilidad de jugar desde
cualquier lugar sin tener que desplazarse. En particular en el juego de la ruleta ofrecen dos posibili-
dades en internet.
Ofrecen el juego de ruleta en vivo, para lo cual utiliza la tecnolog´ıa en procura de conservar la mayor
cantidad posibles de detalles reales del juego, como lo es una persona como croupier, la mesa real, la
bola y los movimiento, los sonidos, etc. El jugador puede percibir el ambiente real que esta´ sucedi-
endo en el casino, los sonidos e ima´genes son transmitidas como video y reproducidas en tiempo real
en el equipo del jugador que puede estar en cualquier lugar del planeta. La transmisio´n del video se
complementa con rutinas de software con interfaces para que el usuario haga las apuestas mediante
clicks del mouse. Las comunicaciones son vitales en esta clase juegos.
Por otro lado disponen de las ruletas virtuales, que por el contrario utilizan la tecnolog´ıa para simular
la mayor cantidad de elementos del juego. no existen f´ısicamente, son objetos virtuales12. El cilindro,
la bola, las casillas, el pan˜o, no existen, son reemplazados por ima´genes presentadas en la pantalla
mediante el uso de programas de software capaces de elaborar ima´genes y simular el movimiento y el
sonido propios de las ruletas f´ısicas reales.
De igual manera el croupier tampoco existe, el software se encarga de controlar las apuestas y los
topes colocados por casino, de recoger las apuestas y pagar a las apuestas que resulta ganadoras, y
dema´s labores propias del croupier. La labor de echar a andar la bola le corresponde al jugador quien
decide cua´ndo hacerlo.
12Se define como objeto virtual toda representacio´n simbo´lica de un objeto f´ısico, generalmente gra´fica, que puede
ser manipulada sin que tenga caracter´ısticas f´ısicas como peso, volumen, densidad, a´rea, etc.
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En cuanto al resultado, es decir el nu´mero en donde “cae la bola”, se lleva a cabo mediante un pro-
ceso de simulacio´n utilizando para ello un generador de nu´meros pseudoaleatorios. Una vez iniciada
la jugada, se genera un nu´mero y a partir de e´l se simula en la pantalla el caso hasta llevar la bola a la
casilla marcada con el nu´mero ganador simulado segu´n el nu´mero aleatorio generado por el generador
de nu´meros pseudoaleatorios. Este algoritmo o me´todo para simular el resultado de cada partida es
el centro de estos juegos.
Aunque hasta la fecha no se han hecho pu´blicos eventos en los cuales se muestre intencionalidad por
partes de los casinos en cuanto a manipular los resultados del generador de nu´meros aleatorios, existe
la posibilidad de que los casinos lo hagan si se tiene en cuenta que el sistema conoce las apuestas
realizadas por los jugadores y podr´ıa manipular el resultado a favor del casino.
Este proyecto evalu´a las propiedades estad´ısticas de aleatoriedad de los nu´meros producidos por el
PRNG utilizado por las rutinas del casino 888. Se eligio´ este casino por ser uno de los ma´s populares
y porque utiliza el software desarrollado por Random Logic, uno de los primeros desarrolladores de
software para juegos de azar online.
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En este cap´ıtulo se presentan el proceso y los resultados de la recoleccio´n de los datos, y la seleccio´n
y aplicacio´n de las pruebas a la secuencia de datos, tareas esenciales para determinar si los resulta-
dos de las jugadas en la ruleta en l´ınea cumplen con las propiedades de aleatoriedad (uniformidad e
independencia) [3, 29], que es uno de los objetivos de la investigacio´n.
Antes de entrar en los detalles es importante hacer algunas observaciones sobre las condiciones y
caracter´ısticas especiales del caso, que tienen implicaciones en los alcances del estudio.
2.1. Condiciones especiales
• El software del casino que simula los detalles del juego, y a trave´s del cual el usuario hace las
apuestas y recibe los resultados, son una caja negra para el jugador.
• Los resultados de las jugadas en una ruleta francesa, sea e´sta meca´nica, electro´nica o virtual,
siempre son nu´meros enteros entre 0 y 36. Sin embargo, a diferencia de las ruletas meca´nicas en
las que los resultados son perfectamente discretos, en la medida en que cada resultado posible
corresponde a una casilla en la que puede caer la bola, en las ruletas electro´nicas y en las ruletas
virtuales los resultados son simulados mediante el uso de componentes de hardware y software.
El proceso de simulacio´n, sin lugar a dudas, involucra la generacio´n de nu´meros aleatorios o
pseudoaleatorios en el intervalo [0,1) y mediante algu´n procedimiento matema´tico los convierte
a nu´meros enteros entre 0 y 36. Sin embargo, aunque es fa´cil suponer que para la conversio´n
se utiliza alguna te´cnica sencilla como la simulacio´n de Montecarlo, se desconoce la manera en
que el casino lo hace.
• Aunque, por razones de conocimiento popular, se asume que los nu´meros los genera un PRNG,
se desconoce el medio mediante el cual el casino genera los nu´meros pseudoaleatorios, sus
fundamentos matema´ticos, su funcionamiento y su lo´gica.
• Si se tuviera acceso al algoritmo que utiliza el casino se podr´ıa generar varios miles de nu´meros
en pocos segundos. Sin embargo la u´nica informacio´n de que se dispone para el estudio son
los nu´meros mostrados por el software del casino en la pantalla, es decir nu´meros entre 0 y 36
que van apareciendo uno a uno como resultado de cada jugada.
Como se anota en el siguiente apartado, cada jugada demora en promedio al rededor de 4
segundos, es decir la proporcio´n entre la cantidad de nu´meros tomados de la pantalla uno a
uno y la cantidad de nu´meros que se puede generar con el algoritmo, ejecuta´ndolo directamente,
puede ser de uno a varios miles o millones. Mientras que producir 4000 nu´meros directamente
en el algoritmo puede tomar 1 segundo, tomar mil nu´meros uno a uno en la ruleta virtual
requiere de al rededor de 4000 segundos.
• Se desconocen los detalles de las reglas, o cualquier estrategia, del casino para reducir la pro-
babilidad de pe´rdida, las cuales pueden ser tan aleatorias como el mismo proceso de generacio´n
de los nu´meros pseudoaleatorios e incluir trucos y eur´ısticas que hacen ma´s dif´ıcil la tarea de
predecir el siguiente resultado.
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• Tambie´n se desconoce si el sistema asigna un proceso independiente del PRNG a cada usuario
conectado al sistema, o existe un so´lo proceso que entrega resultados a todos los jugadores
conectados en un momento dado.
• En los PRNG se utilizan algunos valores o para´metros iniciales los cuales sirven como “semilla”
[30] para iniciar el proceso, cada nu´mero pseudoaleatorio se calcula con base en el anterior y los
para´metros iniciales o “semilla”. Siempre que se utilicen los mismos valores iniciales se genera
la misma serie de nu´meros pseudoaleatorios. En este sentido se desconoce la forma en que
operan los casinos. Puede que ser que cada vez que un usuario se conecta se continu´e con el
u´ltimo nu´mero generado para e´l la u´ltima vez que jugo´, o puede ser que se reinicien todos los
para´metros del PRNG, o puede ser que el proceso se reinicie con una “semilla” diferente cada
cierto tiempo o cada ciento nu´mero de jugadas, etc.
• Las condiciones tecnolo´gicas como la estabilidad de la conexio´n a internet y el ancho de banda
pueden afectar el proceso de juego en las ruletas en l´ınea, agregando incertidumbre al proceso.
2.2. Taman˜o de la muestra
Para calcular del taman˜o de la muestra, teniendo presente que sea estad´ısticamente representativa
[14], se hicieron las siguientes consideraciones:
• Taman˜o de la poblacio´n (N): la poblacio´n la constituyen todas las jugadas que se pueden
hacer, y el individuo es cada jugada que se hace. Si se desea o necesita se puede jugar a la
ruleta infinitamente, por esta razo´n el taman˜o de la poblacio´n resultante es infinito.
• Margen de error (e): como margen de error se tomo´ el 3%.
• Nivel de confianza (z): para el nivel de confianza se tomaron en cuenta tres valores, el 95%
(z = 1, 96), el 97% (z = 2, 17) y el 99% (z = 2, 575).
• Valores de p y q: el ana´lisis que se lleva a cabo en este proyecto se limita a las apuestas
populares en las que el espacio muestral tiene dos valores (rojo-negro, mayor-menor o par-
impar). Como la ruleta cuenta con 37 posibles resultados, y a cada posible valor de los espacios
muestrales pertenecen 18 de tales posibles resultados, la probabilidad p de e´xito para cada valor
es de 1837 y la probabilidad de fracaso q es
19
37 . Si para fines pra´cticos se descarta el 0 como
parte de los posibles resultados, ya que no pertenece a ninguno de los dos valores de intere´s
(rojo-negro, mayor-menor y par-impar), se tiene una probabilidad p = q = 1836 =
1
2 . En la tabla
2.1 se presentan los ca´lculos realizados con las diferentes combinaciones de los estad´ısticos
involucrados.
El taman˜o de la muestra se calculo´ con la fo´rmula indicada para el caso:
n = z
2∗p∗q
e2
Se eligio´ como taman˜o de la muestra 1309, correspondientes a un nivel de confianza del 97%, un
margen de error del 3% y un valor para p = 12 ; sin embargo, pensando en mejores resultados se
registraron 1499 jugadas.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Taman˜o de la poblacio´n Infinita Infinita Infinita Infinita Infinita Infinita
Nivel de confianza 95% 97% 99% 95% 97% 99%
z 1,96 2,17 2,575 1,96 2,17 2,575
z2 3,8416 4,7089 6,630625 3,8416 4,7089 6,630625
Margen de error (e) 3% 3% 3% 3% 3% 3%
e2 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009
Proporcio´n (p) 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50
q (1-p) 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50
p*q 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Taman˜o de la muestra (n) 1067 1308 1841 1068 1309 1842
Tabla 2.1: Taman˜o de la muestra
2.3. Recoleccio´n de los datos
Dada la importancia que tienen los datos en un estudio estad´ıstico, se tomaron medidas para reducir
los riesgos relacionados con su calidad:
• Se realizaron pruebas antes de la recoleccio´n definitiva de los datos para determinar la mejor
manera de hacerlo y evitar posibles fallas en el me´todo utilizado.
• Se utilizo´ la modalidad turbo de la jugada, la cual no simula el movimiento de la ruleta. De
esta manera se reduce el tiempo dedicado a la recoleccio´n de los datos y, como consecuencia,
se reduce el riesgo de corte de la conexio´n con el casino y de pe´rdida de la continuidad en la
secuencia de nu´meros.
• Se cerraron todos los programas dejando so´lo el explorador conectado al casino. Ningu´n otro
programa estuvo activo durante la toma de los datos.
• Se evaluaron tres formas para registrar los datos: digita´ndolos en excel, escribie´ndolos en hojas
f´ısicas disen˜adas para tal propo´sito e ingresa´ndolos mediante un programa que simula la ruleta.
Se concluyo´ que la manera ma´s co´moda y eficiente es digita´ndolos en excel, y as´ı se hizo.
• Para aumentar la probabilidad de que los datos tomados sean producidos a partir de un solo
conjunto de para´metros iniciales, es importante que la totalidad de los resultados se tomen en
una sola conexio´n al casino. Si se presenta una interrupcio´n, existe la posibilidad de que los
nu´meros generados a partir de la interrupcio´n no corresponden a la misma secuencia de los
recolectados antes de la interrupcio´n, por esta razo´n, el computador en el cual se realizo´ la
conexio´n al casino se conecto´ mediante cable a internet para reducir el riesgo de pe´rdida de
conexio´n en la red inala´mbrica.
• En el proceso participaron dos personas en dos computadores diferentes. Una persona realizo´
las jugadas en un de computador conectado al casino y la otra persona registro´ los resultados
en otro computador.
Una vez realizadas las pruebas se procedio´ a registrar uno a uno los nu´meros del 0 al 36 que iban
apareciendo como resultado de cada jugada. Estos nu´meros se presentan en cuatro sitios de la pan-
talla: en el historial de los resultados (1), en la imagen del tambor de la ruleta (2), en el zoom del
tambor de la ruleta (3) y en la imagen del pan˜o (4), como se puede ver en la figura 2.1.
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Figure 2.1: Ubicaciones del resultado de una jugada
Como datos para el ana´lisis se tomaron estos nu´meros enteros, desconociendo e ignorando el nu´mero
real entre 0 y 1 que produjo el PRNG utilizado como parte del software del casino, antes de ser
convertido al nu´mero entero.
De acuerdo con el taman˜o de la muestra estad´ısticamente representativa se registraron los resultados
de 1499 jugadas sin interrupciones. En promedio el tiempo que duro´ cada jugada fue de aproximada-
mente 4 segundos. Los datos recolectados se presentan en la tabla 2.2. Para la recoleccio´n de los
datos se utilizo´ el usuario tesis utp, en el casino 8881.
2.4. Seleccio´n de los tests de aleatoriedad
Las pruebas que se aplicaron a la secuencia de datos bajo estudio se seleccionaron de entre los tests
con reconocimiento acade´mico como los tests de bondad de ajuste χ2 y Kolmogorov-Smirnov, adema´s
de las propuestas de los investigadores Donald Knuth, George Marsaglia y el NIST, que han sido es-
tudiadas, evaluadas y utilizadas por organizaciones como la random.org.
Las pruebas en general se pueden utilizar para evaluar las propiedades estad´ısticas de cualquier gene-
rador de nu´meros pseudoaleatorios, sin importar el destino que tengan los datos. Los investigadores
no especifican ni recomiendan alguna prueba en especial para algu´n destino particular que se le de´ a
los datos. Sin embargo, de acuerdo con la cantidad y clase de datos de que se disponga, y del uso
que se les de´, algunas pruebas resultan ma´s convenientes que otras, pudiendo suceder que alguna
prueba no sea procedente o no pueda aplicarse.
En cuanto a la cantidad m´ınima de pruebas necesarias tampoco existe alguna indicacio´n o fo´rmula
que permita determinarla. Se entiende que quien este´ al frente de la investigacio´n decide cua´les y
cua´ntas pruebas son suficientes tomando en consideracio´n las necesidades y exigencias del estudio.
1http://es.888casino.com/play/
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Resultados de las 1499 jugadas
36 13 13 12 6 3 20 7 9 26 22 6 3 1 14 30 18 27 19 29 30
33 5 18 36 8 29 22 28 16 12 7 1 16 8 2 32 35 23 16 20 8
21 9 35 14 20 17 19 3 3 24 5 34 29 18 12 30 27 34 31 33 9
30 2 27 10 10 19 13 16 2 4 3 17 30 10 21 10 1 33 0 30 34
15 27 19 11 29 4 8 16 16 17 23 16 16 7 18 18 33 7 30 6 3
23 18 6 34 28 25 12 25 26 21 32 35 4 36 10 6 0 33 27 6 28
16 8 36 13 8 26 29 6 16 6 6 26 14 31 0 28 6 19 17 9 19
36 24 18 27 20 36 0 0 12 22 26 11 2 18 24 13 6 27 33 18 7
32 2 30 15 30 23 10 8 10 6 6 29 1 9 23 28 0 28 11 36 3
21 34 26 1 23 27 28 23 22 24 31 1 14 24 35 19 26 4 22 6 5
33 27 25 11 22 2 3 13 16 25 18 2 25 19 1 10 8 25 17 8 11
33 17 7 22 6 5 2 18 4 10 27 30 5 31 35 0 22 13 28 11 16
13 16 31 36 0 8 0 29 34 23 31 0 21 25 28 31 18 0 35 21 7
18 12 10 3 7 11 31 26 12 6 28 0 10 28 18 23 10 5 10 10 21
26 1 24 16 6 23 30 17 18 17 3 12 4 16 4 20 9 11 22 18 11
4 13 25 20 17 7 31 12 8 5 29 19 27 12 0 16 18 18 35 7 30
13 4 14 34 21 9 23 35 36 29 0 17 29 19 6 13 27 21 10 12 28
32 21 12 28 2 35 2 12 17 34 20 20 14 5 3 25 12 35 14 13 10
19 31 26 22 17 28 19 30 11 13 6 19 24 22 0 28 16 18 33 24 5
11 20 6 15 16 25 4 25 32 28 20 24 15 12 32 8 6 16 17 13 2
15 4 17 1 9 23 7 31 2 26 29 5 19 15 21 28 13 5 29 22 26
31 7 20 32 24 31 22 27 14 11 21 14 5 31 20 24 11 19 19 1 31
27 4 21 33 33 27 9 18 16 18 6 25 33 29 1 35 12 0 7 28 25
6 4 26 33 0 31 33 28 18 8 4 20 12 7 7 15 10 10 13 15 6
33 7 10 4 4 35 9 26 29 34 4 11 36 27 13 18 36 2 23 6 0
20 7 32 16 24 7 8 19 8 13 2 2 8 7 35 7 9 17 11 15 15
9 27 2 34 32 36 23 30 34 25 29 34 13 34 16 10 35 34 8 14 21
24 36 23 34 11 9 24 31 2 16 32 13 34 23 13 20 21 35 6 7 36
7 28 13 12 35 36 29 9 30 32 13 12 3 27 31 0 0 8 36 24 11
2 11 14 6 0 30 24 36 29 32 21 24 17 36 21 16 26 7 4 2 36
19 10 29 11 28 14 11 8 13 1 33 23 35 28 36 30 30 7 20 28 31
27 10 24 26 32 22 0 7 8 35 25 5 35 34 23 1 6 27 31 36 12
21 9 14 9 28 27 4 27 10 17 16 12 16 34 8 29 5 12 30 19 16
18 14 3 3 34 14 6 23 31 3 5 12 34 19 15 21 5 14 21 22 12
5 9 13 30 0 11 31 2 6 4 15 0 30 25 29 35 16 35 7 0 35
9 36 4 24 15 21 3 33 15 1 16 4 6 17 29 34 28 29 25 11 27
6 33 35 20 6 13 26 30 5 20 1 26 23 7 7 20 35 5 29 13 34
0 27 15 6 5 14 25 2 3 13 25 29 34 24 11 25 17 35 2 13 34
29 11 35 2 27 33 14 27 22 28 9 28 10 1 31 10 25 18 2 27 6
17 30 21 17 24 20 6 31 16 6 7 27 14 21 5 22 26 36 9 35 23
34 11 28 21 2 2 12 20 29 35 1 22 22 9 35 18 28 24 27 18 22
8 25 13 34 17 6 7 31 34 16 29 26 21 6 23 24 2 22 19 24 11
36 7 18 32 10 22 17 3 28 15 17 34 22 14 30 33 27 8 18 28 2
11 6 9 31 14 30 3 3 34 34 20 25 10 7 9 5 13 8 29 22 25
5 7 25 8 34 17 15 21 25 17 11 36 32 19 9 35 6 27 24 3 8
9 21 1 31 25 19 2 18 15 23 28 13 0 28 10 31 35 7 28 20 6
35 32 7 6 16 1 21 15 0 32 0 12 0 25 10 4 13 15 22 35 33
3 13 18 35 0 25 21 1 16 19 24 5 27 10 36 17 3 23 1 15 16
8 2 30 35 27 35 25 32 33 26 0 4 21 2 19 8 7 22 32 16 11
26 5 24 13 1 10 17 10 3 6 3 21 8 19 2 13 27 5 36 29 28
8 10 25 17 32 18 19 18 30 28 29 20 20 1 24 30 4 22 19 7 24
33 17 30 29 9 31 32 14 9 12 15 32 10 34 3 0 32 3 5 10 23
17 7 8 1 0 6 8 30 6 28 10 27 7 3 18 3 18 22 29 31 16
18 0 21 9 19 28 5 6 29 31 17 31 0 25 10 4 33 22 3 26 13
35 26 25 18 14 32 7 3 24 26 28 8 0 22 26 18 1 36 24 26 14
8 30 19 31 17 13 22 24 6 20 36 18 17 0 16 35 24 29 10 11 6
20 2 20 30 33 11 5 30 19 23 5 13 16 36 10 0 31 18 28 6 22
18 10 9 25 25 28 3 17 6 3 0 8 4 9 23 28 26 5 0 5 17
20 3 10 12 13 28 11 4 2 14 34 12 6 23 20 29 25 5 19 29 23
26 28 29 31 28 9 0 25 12 16 12 18 27 22 34 31 18 4 25 26 1
35 13 31 0 9 2 3 14 29 33 18 3 32 8 2 12 6 5 34 24 0
18 2 14 21 7 3 23 15 26 20 29 24 11 30 14 35 24 36 33 24 19
6 20 20 1 8 7 25 9 18 22 9 34 15 12 12 33 8 14 26 13 16
7 27 19 23 9 15 29 33 16 16 6 31 19 12 13 1 8 20 1 36 10
16 33 26 31 17 18 5 4 6 16 3 34 1 9 30 36 3 7 5 10 34
12 14 0 0 0 7 22 13 23 6 31 3 22 36 16 10 34 17 27 7 1
35 3 5 26 14 34 0 12 18 33 23 10 18 32 15 12 25 15 18 18 29
27 13 33 14 7 28 18 8 11 7 8 28 33 9 25 31 26 2 34 24 30
27 2 31 34 4 31 29 19 9 35 13 31 27 0 27 23 30 35 8 2 4
5 34 10 10 22 15 10 35 13 12 24 1 20 32 26 13 21 6 14 21 30
11 6 7 14 25 10 25 25 30 35 4 22 32 1 6 5 34 24 9 1 30
18 13 15 3 4 13 23 23
Tabla 2.2: Resultados de las jugadas
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Al respecto Donald Knuth anota “Si una secuencia se comporta aleatoriamente con respecto a
T1, T2, · · · , Tn, no podemos estar seguros de que en general no va a tener un miserable fracaso
cuando sea sometida a la prueba Tn+1. Sin embargo cada prueba nos da ma´s y ma´s confianza en
la aleatoriedad de la secuencia. En la pra´ctica aplicamos al rededor de media docena de pruebas de
diferentes clases de pruebas estad´ısticas a una secuencia, y si las pasa satisfactoriamente consideramos
que es aleatoria, esto es entonces se presume inocente hasta probarse lo contrario.” [19].
En el proceso de evaluacio´n se utilizaron tres secuencias binarias, construidas a partir de una sola
muestra, y cinco espacios muestrales diferentes. Para cada prueba se utilizaron la secuencia y el es-
pacio muestral correspondiente. La evaluacio´n se torno´ ma´s exigente en la medida en que los mismo
datos se categorizaron de diferente maneras. Se probaron las propiedades estad´ısticas de aleatoriedad
de la misma muestra en cinco espacios muestrales.
A continuacio´n se exponen algunas observaciones relacionadas con la seleccio´n de las pruebas, sin
pretender justificar el por que´ se eligio´ o se descarto´ cada una de las pruebas disponibles, ya que
resulta impra´ctico para el estudio. Estas observaciones se apoyan y complementan las condiciones
especiales anotadas en el numeral 2.1.
• Cantidad de datos: es un dato importante a tener en cuenta en la seleccio´n de las pruebas.
Por ejemplo los investigadores del NIST consideran que para algunas de las pruebas la cantidad
de datos debe ser del orden de 106 [12], mientras que para aplicar la prueba Birthday Spacing’s,
de acuerdo con las indicaciones dadas por Marsaglia, se requiere de una cantidad de datos del
orden de 220, y en relacio´n con la Collision test Donald Nuth supone que se cuenta con 220
urnas y 216 balotas.
Algunas pruebas se descartaron por el hecho de que so´lo se cuenta con 1499 datos, que es el
nu´mero que se calculo´ como taman˜o de muestra estad´ısticamente representativa. Dado que no
se tiene acceso al algoritmo que genera los nu´meros aleatorios, recaudar ma´s de 1.000.000 de
datos tomar´ıa ma´s de 46 d´ıas seguidos, asumiendo que se mantiene el ritmo de un dato cada
4 segundos en el proceso y que se mantiene la conexio´n a internet durante todo el tiempo.
• La clase o naturaleza de los datos: la secuencia de datos en estudio esta´ formada por
nu´meros enteros entre 0 y 36 y se desconocen por completo los valores reales entre 0 y 1 de
donde se obtuvieron los nu´meros enteros registrados. As´ı que se descartan las pruebas que
esta´n propuestas para variables continuas como por ejemplo la prueba Po´ker que se aplica a
valores entre 0 y 1 con varios cifras decimales, que son del tipo de valores que entrega un PRNG.
Ahora, si bien es posible hacer ajustes a la prueba Po´ker para aplicarla a la secuencia de nu´meros
enteros entre 0 y 36, resulta un proceso forzado y adema´s requerir´ıa de sustento estad´ıstico y
matema´tico, que no es el propo´sito ni el objetivo de este proyecto.
• Uso que se va a dar a los datos: a los nu´meros pseudoaleatorios se les utiliza en diversos
contextos te´cnicos, cient´ıficos, comerciales, etc, resaltando el uso en la solucio´n de problemas
en criptograf´ıa, simulacio´n, muestreo, toma de decisiones, ana´lisis nume´rico y juegos de azar;
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y en cada uno de estos casos las exigencias o necesidades son diferentes. Mientras que en
criptograf´ıa se puede necesitar o generar millones de datos en pocos segundos o minutos, en
los problemas de muestreo o simulacio´n el nu´mero de datos puede ser moderado, y en el caso
de los juegos se caracterizan de manera particular porque el tiempo entre un dato y otro es sig-
nificativamente mayor que en los otros escenarios. Para cada una de estas necesidades algunos
tests aplican y otros.
Si el estudio se contextualizara en el mundo de la criptograf´ıa, en el que lo que se busca es
cifrar o descifrar informacio´n, como claves de usuario por ejemplo, un riesgo que se procura
evitar es que alguien coloque a un computador a generar de manera sistema´tica valores para
probarlos en la intensio´n de descifrar los datos. En los juegos de azar como la ruleta, quien
esta´ en la posibilidad o intensio´n de predecir el resultado no tiene la posibilidad de conectar un
sistema que genere nu´meros e intente adivinar el resultado. Adema´s, si se pudiera, los intentos
fallidos podr´ıan hacerle perder al jugador grandes cantidades de dinero y el tiempo que tomar´ıa
ser´ıa de decenas de d´ıas sin interrupciones ya que entre un resultado y otro debe esperar varios
segundos. Los dos escenarios son clara y radicalmente diferentes.
Los tests que resultan pra´cticos y efectivos para datos utilizados en criptograf´ıa que utilizan
y deben evaluar secuencias de millones de datos, no aplican para los casos en los que, debido
a diferentes motivos, resulta impra´ctico tener grandes cantidades de datos, como lo son los
juegos de azar. Un PRNG que padezca un ciclo de un par de millones puede ser detectado si
se tiene acceso a algoritmo, si no se tiene acceso al algoritmo sino a sus resultados uno a uno,
es altamente dif´ıcil llegar a detectarlo.
• Interesado en las pruebas: la perspectiva de este proyecto corresponde a la del jugador de
la ruleta. Si la perspectiva fuera la del casino, si el casino fuera quien tuviera el intere´s o
necesidad de determinar si los resultado del PRNG observan las propiedades de aleatoriedad,
por ejemplo para decidir cua´l PRNG utilizar, o en un proceso de control de calidad del PRNG
que este´n utilizando, se podr´ıa disponer de millones de datos para las pruebas y los valores
corresponder´ıan a una variable continua.
Adicional a la cantidad y naturaleza de los datos, al tener la perspectiva del jugador de la ruleta
se adiciona, como factor que afecta el proceso, el riesgo de pe´rdida de dinero. Para obtener los
resultados el jugador corre riesgos de pe´rdida de dinero, mientras que el casino no, ya que los
datos los obtiene sin necesidad de jugar y apostar.
• Otros aspectos de las pruebas: en el estudio de las pruebas para seleccionar las que se iban a
aplicar se observo´ que algunas se tornan redundantes debido a que evalu´an la misma situacio´n
en la secuencia, o a que una prueba es una versio´n mejorada de otra. Los tests ma´s modernos
tomaron como referencia los anteriores, los ampliaron, complementaron y ajustaron.
En la tabla 2.3 se presenta un resumen de las pruebas elegidas junto a la propiedad que evalu´a. Las
cuatro primeras se aplican a la secuencia original conformada por nu´meros entre 0 y 36, mientras
que las cinco restantes se aplican a secuencias binarias independientes para las apuestas rojo-negro,
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par-impar y mayor-menor obtenidas de la secuencia original.
Prueba Defecto detectado Propiedad que
evalu´a
χ2 con 37 categor´ıas Un nu´mero aparece muchas ma´s veces que otro Uniformidad
χ2 con 9 categor´ıas Las frecuencias obtenidas de las categor´ıas son
muy diferentes de las esperadas
Uniformidad
Rachas por arriba y por
abajo de la mediana
Falta de uniformidad con relacio´n a la mediana Uniformidad
Longitud de las rachas Demasiadas rachas cortas o muy pocas rachas
largas
Independencia
Frecuencia (equidistribu-
cio´n - monobits)
Demasiados ceros o unos Uniformidad
Rachas Oscilacio´n de ceros o unos demasiado ra´pido o de-
masiado lento
Independencia
(global)
La racha ma´s larga de unos
en un bloque
Oscilacio´n de ceros o unos demasiado ra´pido o de-
masiado lento
Independencia (lo-
cal)
Serial Falta de uniformidad en la distribucio´n conjunta
de secuencias de longitud m
Independencia
Entrop´ıa aproximada Falta de uniformidad en la distribucio´n conjunta
de secuencias de longitud m
Uniformidad
Tabla 2.3: Tests Seleccionados
2.4.1. Secuencias binarias
Para aplicar las pruebas seleccionadas se debio´ convertir la secuencia de nu´mero enteros entre 0 y 36
a secuencias binarias, tomando por separado cada uno de los tres espacios muestrales: rojo-negro,
mayor-menor o par-impar.
Mediante el uso de un so´lo programa, elaborado en Python 2.7.10 2, tomando como base el archivo
con los datos recolectados, el color de cada uno de ellos y su ubicacio´n en la ruleta, se construyeron
las tres secuencia binarias para los tres espacios muestrales.
A continuacio´n se muestran las secuencias para los tres casos. E´stas son el insumo ba´sico para le
realizacio´n de las algunas de las pruebas de aleatoriedad seleccionadas.
• Secuencia binaria para el caso rojo-negro
Se asigno´ 1 a cada resultado negro y 0 a cada resultado rojo, resultando la siguiente secuencia
binaria:
01101010011100000001010001111000001101001100101100010010000011001011010110101010
10010011110010000001001000101000100110111011010111110111011101000100100111101110
10001010011111100011100001000101110011011110100111010001000110111110110101100011
11110101011001001101000010011101111001011010101001010010110110111011010101000000
10011000001011101100101000111101011000001011011111001110111001101111001001111001
10111111000011110010110111101011100100011110001010110000010110100101111111011100
01111111011110110110010010110001010111110100111100100000001010011010010001011100
10011011000110101000100011011110101010011000101100111101110101100001110111010110
01000101000000101011000011000000000001010000010000100010111111001101010011100110
01111011010111111100101000110110011000101010110111101111010011011011001011001111
2https://www.python.org/
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10100000110010011011011101101011001101011010011010111011000011101110100101011110
10000001010001111000010110011000011010100010010101111110111100100010001111111010
10000010010100010110101001110101010011011011101001011000111101000001111010110011
10101000010100000101010110111000000111000001011111011110111100000011111100011010
01111111001011111111101100000100110111010001011011001100110101111100010110001011
11100000001010101011101001100011010010100000111111001101101110100001001001101100
00001110011001011001011110011000000000010000110110100101000100100001010010010010
11001011011100111010011011100111000011110011111110101011010001100010001110010010
0001101100
• Secuencia binaria para el caso par - impar
Se asigno´ 0 a cada resultado par y 1 a cada resultado impar, resultando la siguiente secuencia
binaria:
01100101100011000111011000100001100001100011100111101010001011100100110001100101
10011111000011001001100110000101010100001100000100100000010011110001000001000101
10100010100000111100101100111010011001100001111100110100111001101111001000010111
01010101001011110101110001111000000010100101000101011000001100101101110011110000
11010001111011110111000010001001000011101010110010101101000001011001010100001000
00110101111110011111011100110001010110110011111101111100001111101010001110000001
11001101100011010010110001001000101010001111111111000010011010001000100101101000
10110110101010101100101110001010000010101010010001011001011111000010011000001011
11011011001101010101000001100100011000111100111101001110110001011101111000111111
00011001111011001001010111011110110101011110011110101110110100100110100101011000
10011011000111010100001110011000100011010110010101000101010000110110000110000101
10011000101111010111100111111001110101011111100110100111000101001110010011011110
11110101100111110000111101001010100010101101010110101110100011001000100100001101
10111001010001011011101000000111010011001110101111100101011010001100000001000000
11110000001010101000001110111100010000001110110100110011101001010000001011111100
11011000010010010111110101101000001000001111100101001001010001011100101001000101
11111110001101100100010110100010110011100001011011000001111111000001100010110011
11010001100111100000101001111111111010001000010110010001100101010101101000101001
1001110111
• Secuencia binaria para el caso mayor - menor
Se asigno´ 0 a cada resultado entre 19 y 26, y 1 a cada resultado entre 1 y 18, resultando la
siguiente secuencia binaria:
01111101100111101000001101000111111100010101010101101001100000101011011111101011
00010010111110111110101101100010000010110010110110011110100101100010001001110110
01101010011111011000101000100000001100001011000101111011001110111011011111100100
01011110010000000010011111110011010101111001011001111111101101111001101110001111
01011100100001001100110001010111000111010111000010001110000110011011101000001101
11111111110101001010011000010000001101100010010010000111110001011001100000111011
11111110111101000110011010101010110111111011111110100000000010110011000001100110
10010001101011000100111001001111100000001001011100101011111000000010000100001100
10001100010111001011111010110011111011001110010110011110101111000010101010101011
11110000010100011001010011001010011110111000010101100101001000101101011011001001
01110101000100010011100010010100010101011100100010010001011010110110010001101111
01011000011111100011010110011000101001110100011100101001001001111010101111000111
00011001010110111110000000010101100110101111111101011010001101010100000100100100
10010011110101011101111110101011111000110100110010011001010001101100010011000110
00110010011100011101000110001110101010111000111111100011101111011110110000100000
00010111100001100101011110011011111001110110100001010000001001110110101110110111
00011001110011110101100011111110110011110111010101001101011011010110011011011100
10110111110010001000010010001010000001111011011011010001011001111010000100111001
1011111100
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2.5. Aplicacio´n de los tests de aleatoriedad
Para la aplicacio´n de las pruebas se tuvo en cuenta que, si bien los datos tomados de la ruleta en
l´ınea en su versio´n original constituyen una sola secuencia y un solo espacio muestral, para poder
aplicar las diversas pruebas se deben tener los datos como lo requiera la prueba. De igual manera se
tuvo en cuenta que las apuesta de que se ocupa el proyecto son las tres de resultado binario y que
cada una de ellas tiene su propio espacio muestral y dema´s componentes estad´ısticos.
Se crearon cinco espacios muestrales:
S1 =

0,
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36

S2 =

0 negro-par-mayor, negro-par-menor,
negro-impar-mayor, negro-impar-menor, rojo-par-mayor,
rojo-par-menor, rojo-impar-mayor, rojo-impar-menor

S3 = {negro, rojo}
S4 = {par, impar}
S5 = {mayor, menor}
A continuacio´n se complementa, para cada prueba seleccionada, la descripcio´n que se hizo en el
cap´ıtulo anterior, concentrando la atencio´n en la ejecucio´n de la prueba, sin entrar en detalles
matema´ticos o estad´ısticos, que no son el objetivo de este estudio, utilizando la nomenclatura y
los valores de la documentacio´n disponible en los sitios web de los autores.
2.5.1. Prueba Chi cuadrado
Esta prueba se aplico´ utilizando dos categorizaciones diferentes. En la primera se utilizo´ el espacio
muestral S1 en el que cada nu´mero entero entre 0 y 36 constituye una categor´ıa, y en la segunda se
utilizo´ el espacio muestral S2 que se compone de 9 categor´ıas con sus correspondientes probabilidades
asociadas.
Es importante resaltar que las categor´ıas utilizadas en la segunda prueba resultan especialmente ade-
cuadas para el estudio, ya que tiene en cuenta simulta´neamente las tres caracteristicas de los datos,
su color, su paridad y si pertenecen a los 18 menos o a los 18 mayores. El 0 se considera como una
categor´ıa independiente.
Esta categorizacio´n detecta casos como en el que una muestra de jugadas en la ruleta se distribuya
uniformemente en relacio´n con una o dos de las tres caracter´ısticas pero no con respecto a la otra u
otras. Puede suceder, por ejemplo, que la muestra pase la prueba para el color (rojo-negro) pero no
con respecto a la paridad (par-impar) ni con respecto a la mitad (mayor-menor) a la cual pertenecen
los resultados.
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Propo´sito: determinar si los datos de una muestra corresponden a cierta distribucio´n poblacional,
analizando si hay diferencias significativas entre las frecuencias encontradas en los datos de la mues-
tra y las frecuencias esperadas. Los valores de la variable en la muestra sobre la cual se realiza la
inferencia deben estar divididos en clases de ocurrencia o categor´ıas.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada:
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
 = 123...n: secuencia que se esta´ probando.
k: nu´mero de categor´ıas.
α: nivel de significancia.
Proceso:
1. Dividir los datos en categor´ıas.
2. Para cada categor´ıa calcular la frecuencia absoluta esperada y la frecuencia relativa esperada.
3. Para cada categor´ıa calcular la frecuencia absoluta observada y la frecuencia relativa observada.
4. Calcular el estad´ıstico observado
χ2 =
k∑
i=1
(fo − fe)2
fe
5. Calcular el estad´ıstico cr´ıtico con el nivel de significancia y los grados de libertad k − 1.
χ2α(k − 1)
Resultados
En la tabla 2.4 se presentan los datos utilizados para aplicar la prueba considerando cada nu´mero
como una categor´ıa y los resultados de la misma, y en la tabla 2.5 se observan los datos utilizados
para aplicar la prueba considerando las 9 categor´ıas del espacio muestral S2, y sus correspondientes
resultados.
Regla de decisio´n: si el valor del estad´ıstico calculado es superior al valor del estad´ıstico cr´ıtico se
rechaza la hipo´tesis nula, en caso contrario se considera que no hay evidencia estad´ıstica suficiente
para rechazarla. Si las diferencias entre las frecuencias esperadas y obtenidas es grande la prueba falla.
Como se puede observar en los resultados, en ninguno de los dos casos se encontro´ evidencia estad´ıstica
suficiente para rechazar la hipo´tesis de que los nu´meros se tomaron de una fuente aleatoria.
2.5.2. Prueba de rachas por arriba y por debajo de la mediana
Propo´sito: determinar si el comportamiento de las rachas por arriba y por debajo de la mediana co-
rresponden a las de una secuencia aleatoria. El nu´mero total de rachas que aparece en una secuencia
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Cat Categor´ıa
fo Frecuencia obtenida
fe Frecuencia esperada
FR Frecuencia relativa
FRA Frecuencia relativa acumulada
Cat Probabilidad fo fe
(fo−fe)2
fe
FR FRA
0 0,02702703 49 40,51 1,78 0,033 0,033
1 0,02702703 34 40,51 1,05 0,023 0,055
2 0,02702703 40 40,51 0,01 0,027 0,082
3 0,02702703 42 40,51 0,05 0,028 0,110
4 0,02702703 34 40,51 1,05 0,023 0,133
5 0,02702703 39 40,51 0,06 0,026 0,159
6 0,02702703 60 40,51 9,37 0,040 0,199
7 0,02702703 49 40,51 1,78 0,033 0,231
8 0,02702703 42 40,51 0,05 0,028 0,260
9 0,02702703 39 40,51 0,06 0,026 0,286
10 0,02702703 49 40,51 1,78 0,033 0,318
11 0,02702703 35 40,51 0,75 0,023 0,342
12 0,02702703 39 40,51 0,06 0,026 0,368
13 0,02702703 50 40,51 2,22 0,033 0,401
14 0,02702703 34 40,51 1,05 0,023 0,424
15 0,02702703 29 40,51 3,27 0,019 0,443
16 0,02702703 45 40,51 0,50 0,030 0,473
17 0,02702703 38 40,51 0,16 0,025 0,498
18 0,02702703 53 40,51 3,85 0,035 0,534
19 0,02702703 36 40,51 0,50 0,024 0,558
20 0,02702703 35 40,51 0,75 0,023 0,581
21 0,02702703 35 40,51 0,75 0,023 0,604
22 0,02702703 38 40,51 0,16 0,025 0,630
23 0,02702703 36 40,51 0,50 0,024 0,654
24 0,02702703 40 40,51 0,01 0,027 0,680
25 0,02702703 44 40,51 0,30 0,029 0,710
26 0,02702703 36 40,51 0,50 0,024 0,734
27 0,02702703 42 40,51 0,05 0,028 0,762
28 0,02702703 47 40,51 1,04 0,031 0,793
29 0,02702703 42 40,51 0,05 0,028 0,821
30 0,02702703 40 40,51 0,01 0,027 0,848
31 0,02702703 44 40,51 0,30 0,029 0,877
32 0,02702703 28 40,51 3,87 0,019 0,896
33 0,02702703 33 40,51 1,39 0,022 0,918
34 0,02702703 44 40,51 0,30 0,029 0,947
35 0,02702703 45 40,51 0,50 0,030 0,977
36 0,02702703 34 40,51 1,05 0,023 1,000
Taman˜o de la muestra 1499
Categor´ıas 37
Grados de libertad 36
Nivel de confianza 95%
α 5%
Valor Cr´ıtico 50,99846017
χ2 40,91
p-valor 26%
Max´ıma frecuencia 60
Mı´mina frecuencia 28
Promedio 40,51351351
Tabla 2.4: Prueba χ2 para 37 categor´ıas.
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Cat Categor´ıa
fo Frecuencia obtenida
fe Frecuencia esperada
FR Frecuencia relativa
FRA Frecuencia relativa acumulada
Categor´ıa Probabilidad fo fe (fo-fe)2ˆ/fe FR FRA
Cero 0,027027027 49 40,51 1,78 0,033 0,033
Rojo-Impar-menor 0,135135135 203 202,57 0,00 0,135 0,168
Rojo-Par-menor 0,108108108 171 162,05 0,49 0,114 0,282
Rojo-Impar-Mayor 0,135135135 193 202,57 0,45 0,129 0,411
Rojo-Par-Mayor 0,108108108 146 162,05 1,59 0,097 0,508
Negro-Impar-menor 0,135135135 225 202,57 2,48 0,150 0,658
Negro-Par-menor 0,108108108 152 162,05 0,62 0,101 0,760
Negro-Impar-Mayor 0,108108108 164 162,05 0,02 0,109 0,869
Negro-Par-Mayor 0,135135135 196 202,57 0,21 0,131 1,000
Taman˜o de la muestra 1499
Categor´ıas 9
Grados de libertad 8
Nivel de confianza 95%
α 5%
Valor Cr´ıtico 15,50731306
χ2 7,66
p-valor 47%
Tabla 2.5: Prueba χ2 para 9 categor´ıas.
a menudo es un buen indicio de una posible falta de azar.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada
N : taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
 = 123...n: secuencia que se esta´ probando.
α: nivel de significancia.
Proceso
1. Calcular la mediana de la secuencia.
2. Partir la secuencia en subsecuencias por arriba y por debajo de la mediana y contar los valores por
arriba de la mediana na, por abajo de la mediana nb, y el total de rachas r.
3. Calcular la media y la varianza:
µr =
2nanb
N +
1
2
σ2r =
2nanb(2nanb−N)
N2(N−1)
4. Calcular el estad´ıstico
Z0 =
r− 2nanb
N
− 1
2√
2nanb(2nanb−N)
N2(N−1)
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Resultados
En la tabla 2.6 se registran los datos calculados y los resultados de esta prueba.
N 1446
Total Rachas (r) 734
Valores por arriba de la mediana 699
Valores por abajo de la mediana 747
µr 722,7033195
σ2r 18,98561523
Z0 0,595012611
Z0,05 1,96
Tabla 2.6: Rachas por arriba y por debajo de la mediana
Regla de decisio´n: Si −zα
2
≤ Z0 o Z0 ≥ zα
2
se rechaza la hipo´tesis nula, en caso contrario se
concluye que no hay evidencia estad´ıstica para rechazar la hipo´tesis nula. Como se aprecia en la tabla
de resultados de esta prueba, los valores indican que no hay evidencia estad´ısticas suficiente para
rechazar la hipo´tesis nula.
2.5.3. Prueba de longitud de las rachas
Propo´sito: examinar la distribucio´n de la longitud de las rachas que se presentan en la secuencia
bajo estudio. Intuitivamente se entiende que es raro que la longitud de las rachas presenten algu´n
patro´n como pocas rachas muy largas, o muchas muy cortas.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de la secuencia.
 = 123...n: secuencia que se esta´ evaluando.
i: longitud de la racha.
α: nivel de significancia.
Proceso
1. Contar las rachas que se presenten en la secuencia, agrupa´ndolas por su longitud.
2. Calcular la frecuencia esperada para cada longitud de racha, mediante la fo´rmula.
χ20 =
n∑
x=1
2 ∗
(
n(i2 + 3i+ 1)− (i3 + 3i2 − i− 4)
(i+ 3)!
)
3. Calcular el estad´ıstico
χ20.05,2
4. Valor total esperado de rachas
E(total rachas) =
2N − 1
3
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Resultados
En la tabla 2.7 se registran los datos calculados y los resultados de esta prueba.
fo Frecuencia obtenida
fe Frecuencia esperada
Long fo fe
(fo−fe)2
fe
1 609 608,4166667 0,000559284
2 265 267,4333333 0,022140513
3 79 76,925 0,055971726
4 19 16,76031746 0,299288954
5 1 2,959771825 1,297635708
Total 973 972,495089 1,675596184
N 1460
α 5%
E(total rachas) 973
χ0 1,675596184
χ20.05,2 7,377758908
Tabla 2.7: Longitud rachas
Regla de decisio´n: Si χ20 < χ
2
0.05,2 se concluye que no se encontro´ evidencia estad´ıstica suficiente
para rechazar la hipo´tesis nula. En los resultados obtenidos al aplicar la prueba los valores indican
claramente que no hay evidencia significativa para rechazar la hipo´tesis nula.
2.5.4. Prueba de frecuencia (monobits)
Propo´sito: evaluar si la frecuencias de ceros y unos en la secuencia evaluada son aproximadamente
iguales a 12 como se esperar´ıa en una secuencia aleatoria. En el caso en que no sean iguales, se analiza
si su diferencia esta´ dentro de un l´ımite que establece si la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Si una secuencia falla esta prueba la probabilidad de que fallen otras pruebas es alta.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada:
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
 = 123...n: secuencia binaria que se esta´ probando.
Proceso:
1. Calcular los estad´ısticos
Sn =
n∑
i=1
xi con xi = 2i − 1 = ±1
y
Sobs =
|S|√
n
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2. Calcular p valor3 [31, 32].
p valor = erfc
(
Sobs√
2
)
en donde erfc es la funcio´n de error complementaria [33].
erfc(x) =
2√
pi
∫ ∞
x
e−t
2
dt
Resultados
En la tabla 2.8 se registran los datos calculados y los resultados de esta prueba.
Regla de decisio´n: si p valor < 0.01, se rechaza la hipo´tesis nula. En caso contrario no se rechaza
la hipo´tesis nula.
Como se puede ver el la tabla 2.8 en los tres casos p valor > 0, 01, luego se concluye que en las
tres secuencias no se encontro´ evidencia estad´ıstica suficiente para rechazar la hipo´tesis de que las
secuencias provienen de una fuente aleatoria.
Si se analiza la fo´rmula de la funcio´n de error complementaria, o la tabla de los valores calculados
para esta funcio´n [34], se observa que un p valor grande significa que S es pequen˜o, es decir, un
p valor grande resulta de una diferencia pequen˜a entre la cantidad de ceros y unos.
Negro - Rojo Par - Impar Mayor - Menor
Negros 737 Pares 738 Mayores 699
Rojos 713 Impares 712 Menores 751
Suma 24 Suma -26 Suma 52
suma obs 0,63027088 suma obs 0,68279345 suma obs 1,36558690
p valor 0,52851737 p valor 0,49473737 p valor 0,17206866
Tabla 2.8: Resultados prueba de frecuencias (monobits)
2.5.5. Prueba de rachas
Propo´sito: determinar si el nu´mero total de rachas4 de unos y ceros de varias longitudes en una
secuencia esta´n de acuerdo con lo que se espera para una secuencia aleatoria. En particular este test
determina si la oscilacio´n5 entre ceros y unos es demasiado ra´pido o demasiado lento.
3Valor entre 0 y 1 que mide lo veros´ımil que resulta obtener una muestra como la actual si es cierta H0. Los valores
pequen˜os indican que es poco frecuente obtener una muestra como la actual, mientras que los valores altos que
es frecuente. Se emplea para indicar cua´nto, o cua´n poco, la muestra actual contradice la hipo´tesis alternativa
4Una racha es una secuencia ininterrumpida de bits ide´nticos. Una racha de longitud k consiste exactamente de k
bits ide´nticos y limitada tanto antes como despue´s por un bit contrario.
5Una oscilacio´n se considera un cambio de uno a cero o viceversa.
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Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada:
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
 = 123...n: secuencia binaria que se esta´ probando.
τ = 2√
n
Proceso:
1. Calcular el estad´ıstico
pi =
∑n
i=1 j
n
2. Verificar si
|pi − 1
2
| ≥ τ
Si la condicio´n se cumple se entiende que el test de frecuencia fallo´, se concluye que la secuencia no
es aleatoria y no se realizan ma´s pruebas. En caso contrario se continu´a con las pruebas.
Como lo muestra la tabla 2.5.5, en todos los casos la condicio´n no se cumple, razo´n por la cual se
debe continuar con las pruebas en los tres casos.
3. Calcular el estad´ıstico
Vn(obs) =
n−1∑
k=1
r(k) + 1,
donde
r(k) =
{
0 si k = k+1
1 en caso contrario
4. Calcular el estad´ıstico
p valor = erfc
( |Vn(obs)− 2npi(1− pi)|
2
√
2npi(1− pi)
)
Resultados
En la tabla 2.5.5 se registran los datos calculados y los resultados de esta prueba.
Regla de decisio´n: si p valor < 0.01, se considera que la secuencia no es aleatoria. En caso con-
trario no se rechaza la hipo´tesis de que la secuencia es aleatoria. En la tabla 2.5.5 se observa que en
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Negro - Rojo Par - Impar Mayor - Menor
n 1450 n 1450 n 1450
pi 0,50827586 pi 0,50896552 pi 0,48206897
τ 0,05252257 τ 0,05252257 τ 0,05252257
|pi − 1
2
| 0,00827586 |pi − 1
2
| 0,00896552 |pi − 1
2
| 0,01793103
Vn(obs) 745 Vn(obs) 740 Vn(obs) 729
p valor 0,288610719 p valor 0,423514345 p valor 0,795329198
Tabla 2.9: Pre-test prueba de rachas
los tres casos p valor > 0, 01, luego se concluye que en los tres casos no hay evidencia estad´ıstica
suficiente para rechazar la hipo´tesis nula.
Obse´rvese que valores muy grandes de Vn(obs) indican que la oscilacio´n en la secuencia es muy
ra´pida; mientras que un valor pequen˜o indica que la oscilacio´n es muy lenta. Las oscilaciones ra´pidas
ocurre cuando hay muchos cambios, por ejemplo la secuencia 01010101010101 oscila cada bit. Por
otro lado, una cadena con oscilacio´n lenta tiene menos rachas de las esperadas en una secuencias
aleatoria, por ejemplo en una secuencia 100 unos seguida de 73 ceros, seguida de 127 unos para un
total de 300 bits, so´lo tendr´ıa 3 rachas, cuando se esperan 150.
2.5.6. Prueba de la racha ma´s larga de unos en un bloque
Propo´sito: determinar si la longitud de la racha ma´s larga de unos en bloques de M bits es consis-
tente con la longitud ma´s larga esperada en una secuencia aleatoria. Como cualquier irregularidad
en la racha ma´s larga de unos implica irregularidad en la racha ma´s larga de ceros, so´lo se realiza la
prueba para la racha ma´s larga de unos.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
 = 123...n: secuencia binaria que se esta´ probando.
M: longitud de cada bloque. Su valor depende del taman˜o de la secuencia en estudio, de acuerdo
con la tabla 2.10.
N: nu´mero de bloques. Se selecciona de acuerdo con el valor de M.
Valores recomendados para M:
Mı´nimo de la secuencia Bloque
128 8
6272 128
750000 104
Tabla 2.10: Taman˜os recomendados para M
Dado que la secuencia en estudio tiene una longitud de 1450 bits, se toma el bloque de taman˜o 8,
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para un total 181 bloques.
Proceso
1. Dividir la secuencia en bloques de longitud M.
2. Tabular las secuencias vi de las rachas ma´s largas en cada bloque, en cada celda se registra el
nu´mero de rachas de unos de la longitud dada, de acuerdo con las categor´ıas que se muestran en la
tabla 2.11 con M = 8.
vi max long.
v0 ≤ 1
v1 2
v2 3
v3 ≥ 4
Tabla 2.11: Ma´xima longitud
3. Calcular
χ2(obs) =
K∑
i=0
(vi −Npii)2
Npii
Los valores de pii son las probabilidades teo´ricas de ocurrencia de las diferentes longitudes ma´ximas
en los bloques de longitud m, agrupadas en las cuatro categor´ıas que muestra la tabla 2.11
Resultados
En la tabla 2.12 se registran los datos calculados y los resultados de esta prueba.
Negro - Rojo Par - Impar Mayor - Menor
i RM* pii vi teo´rica vi vi vi
0 ≤ 1 0,2148 39 41 48 33
1 2 0,3672 66 67 69 68
2 3 0,2305 42 37 28 48
3 ≥ 4 0,1875 34 36 36 32
χ2(obs) 0,779516853 6,874280531 1,98022063
p valor 0,668713902 0,003268172 0,26576757
* RM: longitud de la racha ma´s larga en el bloque
Tabla 2.12: Resultados Ma´xima Longitud x Bloque
Regla de decisio´n: al igual que en las pruebas anteriores, si p valor < 0, 01 se considera que la
secuencia no es aleatoria. En caso contrario no se rechaza la hipo´tesis de que la secuencia es aleatoria.
En la tabla 2.12 los resultados de esta prueba permiten concluir que para los espacios muestrales rojo-
negro y mayor-menor no hay evidencia estad´ıstica suficiente para rechazar la hipo´tesis nula, pero para
el espacio muestral par-impar p valor < 0, 01, luego se rechaza la hipo´tesis nula en cuanto que la
paridad de los nu´meros resultantes esta´ uniformemente distribuida.
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2.5.7. Prueba Serial
Propo´sito: determinar si el nu´mero de ocurrencias de los 2m patrones de m bits es aproximadamente
igual a los esperados en una secuencia aleatoria. Las secuencias aleatorias tienen uniformidad, esto
es, cada m-bits tiene la misma posibilidad de aparecer que cualquier otro patro´n de m-bits.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Datos de entrada
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
m: taman˜o del bloque.
 = 123...n: secuencia binaria que se esta´ probando.
Proceso
1. Extender la secuencia que se analiza con los m-1 primeros bits.
2. Determinar las frecuencias de todos los posibles bloques sobrepuestos de m-1 bits y todos los
posible bloques de longitud m-2 bits. Sea vi1 . . . vim las frecuencias de los patrones de longitud m
i1 . . . im; sea vi1 . . . vim−1 las frecuencias de los de los patrones de longitud m-1 i1 . . . im−1; y sea
vi1 . . . vim−2 las frecuencias de los de los patrones de longitud m-2 i1 . . . im−2
3. Calcular
ψ2m =
2m
n
∑
i1...im
v2i1...ım − n
ψ2m−1 =
2m−1
n
∑
i1...im−1
v2i1...ım−1 − n
ψ2m−2 =
2m−2
n
∑
i1...im−2
v2i1...ım−2 − n
4. Calcular
∇ψ2m = ψ2m − ψ2m−1
∇2ψ2m = ψ2m − 2ψ2m−1 + ψ2m−2
5. Calcular
p valor1 = igamc
(
2m−2,
∇ψ2m
2
)
p valor2 = igamc
(
2m−3,
∇2ψ2m
2
)
Resultados
En la tabla 2.13 se presentan los resultados de aplicar la prueba serial a los tres casos de estudio con
n = 1450 y m = 3.
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Rojo - Negro Par - Impar Mayor - Menor
Lon bloque Patro´n (p) vp vp vp
3 000 170 181 160
001 171 187 175
010 188 196 179
011 184 174 185
100 171 187 175
101 201 183 189
110 184 174 185
111 181 168 202
ψ2 4,344827586 3,131034483 5,812413793
∇2 2,554482759 1,577931034 2,057931034
p valor1 0,6349071 0,812753033 0,725104533
2 00 341 368 335
01 372 370 364
10 372 370 364
11 365 342 387
ψ2 1,790344828 1,553103448 3,754482759
∇2 1,16137931 0,491034483 0,168275862
p valor2 0,559512363 0,782299796 0,919304447
1 0 713 738 699
1 737 712 751
ψ2 0,397241379 0,466206897 1,864827586
Tabla 2.13: Resultados prueba Serial
Regla de decisio´n: si p valor1 < 0, 01 y p valor2 < 0, 01 se considera que la secuencia no es
aleatoria. En caso contrario se concluye que no se encontro´ evidencia estad´ıstica suficiente para
rechazar la hipo´tesis de que la secuencia es aleatoria. Los resultados muestran que en todos los
casos tanto p valor1 como p valor2 son > 0, 01, luego se concluye que no hay evidencia estad´ıstica
suficiente para rechazar la hipo´tesis nula en ninguno de los tres casos.
2.5.8. Prueba de Entrop´ıa aproximada
Propo´sito: determinar si el nu´mero de ocurrencias de los patrones sobrepuestos de longitudes m
y m + 1 es aproximadamente igual a los esperados en una secuencia aleatoria. En una secuencia
aleatoria uniforme cada patro´n de m-bits tiene la misma posibilidad de aparecer, y cada patro´n de
m+1-bits tiene la misma posibilidad de aparecer.
Datos de entrada
m = longitud de los bloques
n: taman˜o de la secuencia, cantidad de bits, longitud de las secuencia.
 = 123...n: secuencia binaria que se esta´ probando.
Hipo´tesis:
H0: la secuencia proviene de una fuente aleatoria.
Ha: la secuencia NO proviene de una fuente aleatoria.
Proceso
1. Adicionar al final de la secuencia que se analiza los m-1 primeros bits.
2. Contar las ocurrencias de todos los posibles bloques sobrepuestos de longitud m. Sea Cmi la
frecuencia del patro´n i de longitud m, por ejemplo C3000 es el nu´mero de ocurrencias del patro´n 000,
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para m = 3.
3. Calcular Cmi =
#i
n donde #i es el nu´mero de ocurrencias del patro´n i
4. Calcular ϕ(m) =
∑2m−1
i=0 piilnpii, donde pii son las frecuencias relativas observadas de las 2
m posi-
bles combinaciones de m bits.
5. Repetir los pasos 1 a 4 para m + 1.
6. Calcular el estad´ıstico
χ2 = 2n
(
ln2− (ϕ(m) − ϕ(m+1)))
A la cantidad ϕ(m) − ϕ(m+1) se conoce como entrop´ıa aproximada ApEn(m).
7. Calcular
p valor = igamc
(
2m−1,
χ2
2
)
Resultados
En la tabla 2.14 se presentan los resultados de aplicar la prueba de entrop´ıa aproximada a las tres
series binarias.
Rojo - Negro Par - Impar Mayor - Menor
000 170 -0,251309288 000 181 -0,259743963 000 160 -0,243216002
001 171 -0,252095898 001 187 -0,26414849 001 175 -0,255202242
010 188 -0,264869553 010 196 -0,270507599 010 179 -0,258245526
011 184 -0,261963094 011 174 -0,254431624 011 185 -0,262695281
100 171 -0,252095898 100 187 -0,26414849 100 175 -0,255202242
101 201 -0,273916413 101 183 -0,261227159 101 189 -0,265586948
110 184 -0,261963094 110 174 -0,254431624 110 185 -0,262695281
111 181 -0,259743963 111 168 -0,249723873 111 202 -0,274587814
0000 89 -0,171290165 0000 82 -0,162450459 0000 74 -0,151840536
0001 81 -0,161154789 0001 99 -0,183266 0001 86 -0,167550036
0010 90 -0,172521259 0010 96 -0,179749781 0010 90 -0,172521259
0011 81 -0,161154789 0011 91 -0,173744689 0011 85 -0,16628741
0100 91 -0,173744689 0100 88 -0,170051323 0100 80 -0,159850604
0101 97 -0,180928939 0101 108 -0,193445698 0101 99 -0,183266
0110 97 -0,180928939 0110 93 -0,176168896 0110 97 -0,180928939
0111 87 -0,168804643 0111 81 -0,161154789 0111 88 -0,170051323
1000 81 -0,161154789 1000 99 -0,183266 1000 86 -0,167550036
1001 90 -0,172521259 1001 88 -0,170051323 1001 89 -0,171290165
1010 98 -0,182100988 1010 100 -0,184424045 1010 89 -0,171290165
1011 103 -0,187857072 1011 83 -0,163737719 1011 100 -0,184424045
1100 80 -0,159850604 1100 99 -0,183266 1100 95 -0,178563438
1101 104 -0,188987935 1101 75 -0,153198141 1101 90 -0,172521259
1110 87 -0,168804643 1110 81 -0,161154789 1110 88 -0,170051323
1111 94 -0,177369835 1111 87 -0,168804643 1111 114 -0,199941879
ϕ(m) -2,077957203 -2,078362824 -2,077431334
ϕ(m+1) -2,769175337 -2,767934293 -2,767928415
ApEn(m) 0,691218135 0,689571469 0,690497081
χ2 5,594232867 10,36956305 7,685289999
p valor 0,692578913 0,240039264 0,464799771
Tabla 2.14: Entrop´ıa acumulada
44
Cap´ıtulo 2 2.6. Ana´lisis de los resultados
Regla de decisio´n: si p valor < 0, 01 se rechaza la hipo´tesis nula, en caso contrario se concluye que
no encontro´ evidencia estad´ıstica suficiente para rechazarla. Para valores pequen˜os de ApEn(m) se
entiende que la regularidad es fuerte y valores grandes implica fluctuacio´n sustancial o irregularidad.
De acuerdo con los resultados obtenidos, en todos los tres resultados p valor > 0, 01, luego se
concluye que no hay evidencia estad´ıstica suficiente para rechazar la hipo´tesis de que los resultados
relacionados con el color (rojo-negro), con la paridad (par-impar y con la ubicacio´n del resultado con
las relacio´n a las dos mitades (mayor-menor) son aleatorios.
2.6. Ana´lisis de los resultados
En la tabla 2.15 se resumen las pruebas aplicadas indicando si la prueba fallo´. Como se puede ob-
servar, se aplicaron 8 pruebas diferentes, algunas se aplicaron a los datos originales obtenidos de la
ruleta y otras se aplicaron las secuencias binarias obtenidas para los casos de apuestas con resultados
binario, negro-rojo, par-impar y mayor-menor. De igual manera se incluyeron pruebas que toman
diferentes funciones de distribucio´n como referencia para la toma de la decisio´n si se rechaza o no la
hipo´tesis nula.
En total se aplicaron 19 pruebas de las cuales so´lo 1 cuenta un rechazo de la hipo´tesis nula. De estas
cifras se observa que so´lo en una fue rechazada la hipo´tesis nula, y el 94,7% de las pruebas no fueron
rechazadas. Esta cifra es coherente con los resultados esperados del 97% de confianza con un margen
de error del 3%.
Aludiendo a las palabras de Donald Knuth, los datos obtenidos se presumen aleatorios hasta probarse
lo contrario.
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Cap´ıtulo 3. Ganarle a la Ruleta
Siendo uno de los juegos de azar ma´s populares, histo´ricamente y con frecuencia, tanto teo´ricos como
jugadores expertos y jugadores novatos han planteado debates en torno a la posibilidad de ganarle
a la ruleta. Si bien los objetivos de este estudio no alcanzan a despejar toda duda, en este cap´ıtulo
se documentan algunas ideas en relacio´n con esta idea. Al respecto Albert Einstein dec´ıa que “... la
u´nica forma de ganarle a la ruleta es esperar a que el croupier se descuide y robar las fichas de la
mesa.”.
Si ganarle a la ruleta se interpreta como predecir el resultado en una ruleta que esta´ en condiciones
ideales, la respuesta es no. Pero si se trata de obtener alguna ganancia o saldo a favor como resultado
de un nu´mero considerable de jugadas, desde una perspectiva teo´rica la respuesta es s´ı es posible
ganarle a la ruleta. Para lograrlo basta con que se cumplan dos condiciones: que el jugador disponga
de dinero y tiempo ilimitados para apostar y que pueda apostar indefinidamente y sin restricciones o
l´ımites en la cantidad que apueste en cada jugada.
En la vida real la segunda condicio´n no se cumple ya que los casinos, conocedores del riesgo para ellos,
colocan topes a la cantidad que un jugador puede apostar en una jugada, restringiendo severamente
la posiblidad de que e´ste obtenga un saldo a favor, ya que para lograrlo de manera infalible se requiere
que no haya l´ımites en este sentido.
La falacia de Montecarlo: Un hecho histo´rico que registra detalles al respecto se remonta al 18
de agosto de 1913 cuando en una ruleta en un casino de Montecarlo la bola cayo´ en negro 26 veces
seguidas. Como consecuencia de lo sucedido ese d´ıa, nacio´ lo que popularmente se conoce como la
falacia de Montecarlo [35] para hacer alusio´n a la falsa creencia de que un resultado aleatorio tiene
ma´s probabilidad de ocurrir cuando no ha ocurrido durante cierto per´ıodo, o que tiene menos proba-
bilidad de ocurrir cuando ha ocurrido cierto nu´mero de veces seguidas, o que tiene ma´s probabilidad
de ocurrir si no ocurrio´ recientemente, o menos probabilidad si ocurrio´ recientemente.
Si en esa ocasio´n no hubieran regido los l´ımites de las apuestas ma´ximas, un jugador que hubiera
iniciado apostando al rojo un franco y hubiera decidido en las siguientes jugadas apostar el doble de
la anterior al mismo color, con la idea de que cada vez era ma´s probable que cayera rojo, hubiera
necesitado 134.217.725 francos, y al final de la serie de las 26 repeticiones del negro, hubiera obtenido
una ganancia de 1 franco. Y si el jugador hubiera dejado de apostar en cualquier momento antes
de que cayera rojo, las pe´rdidas se hubieran incrementado exponencialmente a medida que avanzaba
la racha1 de negros, y, dependiendo del nu´mero de jugadas que aguantara antes de retirarse, podr´ıa
llegar a ser pra´cticamente imposible recuperar el dinero perdido.
Y precisamente eso lo fue lo que hicieron decenas de jugadores, haciendo que el casino terminara
ganando millones de francos.
1Una racha se define como una secuencia de resultados iguales, precedida y sucedida por un resultado diferente.
Una racha de longitud n es aquella en la que a n resultados espec´ıficos iguales le sucede y precede al menos un
resultado diferente. Por ejemplo, las longitudes de las rachas en la secuencia RRNRNNN son, en su orden, 2, 1,
1 y 3.
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3.1. A que´ apostar y cua´nto apostar.
Al jugar a la ruleta, independientemente de los motivos por los cuales se apueste, independientemente
del tipo de jugador que sea el apostador, en cada jugada se deben tomar dos decisiones esenciales,
la primera es a que´ apostar y la segunda cua´nto apostar.
3.1.1. Cua´nto apostar
Al igual que el nu´mero o conjunto de nu´mero a los cuales se apueste, el valor que se apueste en
cada jugada es determinante en la posibilidad de ganarle a la ruleta. Para que una estrategia sea
sistema´tica y controlada, debido a que en cada jugada que se pierda aumenta el saldo en contra, se
debe apostar de tal forma que en una jugada que se gane se recupere el valor acumulado en contra,
con la posibilidad de obtener alguna ganancia.
3.1.1.1. Una serie geome´trica de intere´s
Para los casos de resultado binario, suponiendo que se cuenta con el dinero y el tiempo para apostar
indefinidamente sin restricciones en la cantidad que se apueste, para ganarle a la ruleta basta con
apostar una unidad monetaria2 en cada oportunidad que se gane, y doblar la apuesta en cada jugada
que se pierda.
Apostando de esta forma, en una racha de pe´rdidas los valores apostados constituyen una serie
geome´trica finita cuyo primer te´rmino es 1, tiene una razo´n igual a 2, y el n-e´simo te´rmino, que
corresponde a la cantidad de unidades monetarias apostadas en la n-e´sima jugada, es igual a 2n−1.
Tomando en cuenta el comportamiento de los valores apostados, para calcular el valor total apostado
(Ta) hasta la n-e´sima jugada, basta con utilizar la fo´rmula de la sumatoria de los n primeros te´rminos
de una serie geome´trica [36]
S =
n∑
k=1
rk =
anr − a1
r − 1
donde r es la razo´n de la serie, a1 su primer te´rmino y an el te´rmino n-e´simo.
Reemplazando los valores correspondientes para este caso, r = 2, a1 = 1 y an = 2
n−1, se obtiene:
Ta =
2n−1 ∗ 2− 1
2− 1
= 2n − 1
Es decir, apostando en cada jugada que se pierda el doble de lo apostado en la jugada anterior,
en la jugada n − 1 de una racha de pe´rdidas, el valor total acumulado perdido es de de 2n − 1,
independientemente del valor de n > 0.
Sabiendo que si:
2Entie´ndase por unidad monetaria cualquier cantidad de dinero, en cualquier moneda, que el jugador desee apostar.
Por ejemplo 10 euros, 1 do´lar, 5 yenes, etc.
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1. Ta = 2
n − 1, valor acumulado de lo apostado hasta la jugada n− 1.
2. An = 2
n−1, valor apostado en la n-e´sima jugada, y
3. Vg = 2 ∗ 2n−1 = 2n, valor recibido al ganar en la n-e´sima jugada.
en la jugada n-e´sima, despue´s de una racha de n− 1 pe´rdidas se tiene:
Saldo = Vg − Ta = 2 ∗ 2n−1 − (2n − 1) = 1.
Queda claro que, apostando de esta manera, en cada jugada que se gane se obtiene una ganancia de
unidad monetaria.
Este detalle es una de la razones por las cuales es dif´ıcil, o al menos lento, ganar en la ruleta, ya
que se debe esperar a ganar en un jugada, despue´s de varias jugadas pe´rdidas, para obtener una
utilidad de una sola unidad monetaria, mientras que si se llega al tope establecido por el casino
sin haber ganado se acumulan cientos de unidades monetarias en contra, implicando que para recu-
perarlas unidad a unidad pueden requerir de miles de jugadas, contando con no volver a llegar al tope.
En la tabla 3.1.1.1 se muestran los cifras correspondientes a los valores de las 10 primeras jugadas. n
corresponde al nu´mero de la jugada, An el valor apostado en la jugada n, Ta es el valor acumulado
de lo apostado hasta la jugada n y Vg corresponde al valor recibido en el caso de ganar en la n-e´sima
jugada.
n An = 2n−1 Ta =
∑n
i=1 2
k−1 Vg = 2n Ganancia
1 1 1 2 1
2 2 3 4 1
3 4 7 8 1
4 8 15 16 1
5 16 31 32 1
6 32 63 64 1
7 64 127 128 1
8 128 255 256 1
9 256 511 512 1
10 512 1023 1024 1
. . . . .
. . . . .
. . . . .
Tabla 3.1: Serie geome´trica de los valores de las apuestas
3.1.1.2. Co´mo calcular el valor de la apuesta
A partir de los detalles de esta serie geome´trica, condicionada por los topes impuestos por los casinos,
el procedimiento para calcular el valor que se debe apostar en cada jugada es como sigue:
1. Elegir y apostar la unidad monetaria o cantidad inicial que se desee.
2. A partir de la segunda apuesta:
Si se gano´ en la apuesta anterior
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Regresar al paso 1.
En caso contrario
Si el doble del valor de la apuesta anterior supera el tope.
Regresar al paso 1. Caso cr´ıtico.
En caso contrario
Apostar el doble del valor de la apuesta anterior.
Caso cr´ıtico: Si se llega a presentar este caso no se puede doblar la apuesta en procura de recuperar
lo que ha perdido hasta la u´ltima jugada. En el casino en el que se tomaron los datos, m´ınimo se
puede apostar un dolar o un euro y ma´ximo se puede apostar 300 do´lares o euros, lo cual se traduce en
un ma´ximo de nueve pe´rdidas consecutivas. El valor perdido en la novena pe´rdida es de 256 unidades
monetarias, acumulando un total de 511 unidades monetarias en contra. Considerando que no se
presente una nueva racha de 9 o ma´s pe´rdidas consecutivas, y que para ganar una unidad monetaria
pueden requerirse de entre 1 y 9 jugadas, si se estima un promedio de 5 jugadas, para recuperar las
511 unidades monetarias se pueden requerir de al rededor de 2500 jugadas.
3.1.2. A que´ apostar
En cuanto a que´ apostar, en una ruleta existen decenas de posibilidades. En la tabla 1.1 del cap´ıtulo 1
se relacionan las doce ma´s populares. De entre ellas el jugador puede elegir y combinar las que desee,
logrando contar con numerosas opciones que van desde apostar a un so´lo nu´mero hasta apostarle a
todos excepto uno, de acuerdo con sus gustos, preferencias o necesidades. Sin embargo es impor-
tante recordar que este estudio so´lo toma en consideracio´n aquellas apuestas con espacios muestrales
binarios.
Esta decisio´n caracteriza y constituye un aspecto clave en cualquier me´todo o procedimiento mediante
el cual se presenta ganarle a la ruleta. Por esta razo´n, cada una de las estrategias propuestas en este
trabajo tiene una forma particular para soportar esta decisio´n y da instrucciones precisas para ello.
En apartados posteriores se especifican estas instrucciones.
3.2. Estrategias
Como resultado del ana´lisis de los datos y la exploracio´n de diversas opciones se disen˜aron dos estilos
o estrategias diferentes para jugar de manera sistema´tica con el propo´sito de incrementar las posibili-
dades de ganar o, como dir´ıan algunos, de reducir la posibilidad de perder despue´s de cierto nu´mero
de jugadas. Adema´s de las dos estrategias propuestas, como referencia se incluye la estrategia ma´s
popular en el medio conocida con el nombre de martingala.
Antes de presentar los detalles de las estrategias es importante resaltar algunos aspectos y condiciones
que las hacen posible:
• Se requieren herramientas computacionales para almacenar y procesar los resultados de tal
manera que, en cada jugada, se cuente con los datos necesarios para decidir a que´ apostar.
• Las estrategias so´lo son va´lidas para las ruletas en l´ınea. En las ruletas f´ısicas en los casinos no
aplican debido a que, entre otros controles y restricciones existentes en ellos, no permiten el
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uso de herramientas electro´nicas, las cuales son esenciales para la estrategias propuestas. Si se
quisiera utilizar estas estrategias presencialmente en el casino, como alternativa al uso de las
herramientas computacionales para almacenar y procesar los resultados se requiere, por parte
del jugador, de destrezas y facultades mentales especiales para memorizar, calcular, ordenar y
comparar los datos resultantes en cada jugada.
• El cero se considera como una pe´rdida en cualquiera de las estrategias, independiente de a que´
se haya apostado.
• De acuerdo con la delimitacio´n del proyecto, las estrategias se centran y aplican para las apuestas
que tienen espacios muestrales binarios y que pagan 2:1 al ganador. E´stas son rojo-negro, par-
impar y mayor-menor.
Con estas condiciones en mente, a continuacio´n se exponen los elementos esenciales y el proceso de
las estrategias disen˜adas.
3.2.1. Nomenclatura
Para efectos de estandarizar las referencias a los diferentes valores, constantes y variables utilizados
en la descripcio´n de las estrategias se estandarizo´:
• El primer nu´mero en el sub´ındice de cualquier valor, constante o variable, indica la pareja a la
cual corresponde, como sigue:
1: Rojo - Negro
2: Par - Impar
3: Mayor - Menor
• El segundo nu´mero en el sub´ındice de cualquier valor, constante o variable indica a cual de las
opciones en la pareja corresponde, como sigue:
1: Rojo , 2: Negro
1: Par , 2: Impar
1: Mayor de 18, 2: Menor de 18
Ejemplo x31 es un valor asociado a la opcio´n 1 de la pareja 3, es decir mayores de 18.
3.2.2. Martingala o ganar en las rachas cortas
Se incluye como una referencia a lo que popularmente se conoce como estrategia para ganarle a
la ruleta. Es una de las estrategias ma´s difundida en el a´mbito de las ruletas, particularmente en
internet, y es popularmente conocida como Martingala [37]. Aunque en los diferentes sitios en los
cuales se ilustra esta estrategia no se expone de manera expresa, es claro que se fundamenta en las
ideas de la falacia de Montecarlo.
Se centra o utiliza una sola de las tres posibilidades de apuesta con resultado binario a la vez, general-
mente rojo-negro y consiste en apostar, en cada jugada, a la opcio´n contraria a la opcio´n ganadora
en la jugada anterior. Es una estrategia que toma ventaja de las rachas cortas.
Es una estrategia sencilla que no requiere mantener datos histo´ricos de pe´rdidas o aciertos. Si se esta´
jugando con la pareja rojo-negro, so´lo se tiene en cuenta a cua´l de estos dos valores se aposto´ en la
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u´ltima jugada, sin necesidad de conservar datos histo´ricos o relacionados con los otras dos parejas.
Se gana cada vez que el resultado cambia con relacio´n al anterior, sin importar cua´l sea, y se pierde si
el resultado se repite. El riesgo esta´, como en cualquier otra estrategia, en que una racha de pe´rdidas
haga que el valor apostado supere el tope.
Proceso.
1. Iniciar la sesio´n de juego.
2. Elegir una de las tres parejas, rojo-negro, par-impar o mayor-menor.
3. Apostar a cualquiera de las dos opciones de la pareja elegida.
En cada jugada a partir de la segunda jugada y hasta que se deje de jugar:
4. Si se perdio´ en la u´ltima jugada (jugada n-1-e´sima)
Apostar a la misma opcio´n que se aposto´ en la jugada anterior.
En caso contrario
Apostar a la opcio´n contraria a la cual se aposto´ en la jugada anterior, o ir al paso 2.
Ejemplo:
1. Elegir la pareja par - impar
2. Apostar a cualquiera de las dos opciones par o impar.
En la jugada n-e´sima.
3. Si en la u´ltima jugada (jugada n-1-e´sima) se perdio´
Apostar a la misma opcio´n (par o impar) que se aposto´ en la jugada anterior.
En caso contrario
Apostar a la opcio´n contraria (impar o par) que se aposto´ en la jugada anterior o ir al paso
1 y reiniciar el proceso.
3.2.3. Propuesta 1: bloque de jugadas como lanzamiento de monedas.
La idea central de la estrategia es tomar los u´ltimos n− 1 resultados y junto con el posible resultado
de la n-e´sima jugada, en la cual se va a apostar, analizarlos como si se tratara del resultado del
lanzamiento de n monedas. A este conjunto de n resultados consecutivos de denomina un bloque de
longitud n.
Para seleccionar a que´ apostar en al n-e´sima jugada se consideran las probabilidades de los eventos
posibles en un lanzamiento de n monedas. Esta consideracio´n es la base de esta estrategia. Se trata
de apostarle al evento con la mayor probabilidad de ocurrencia.
En el mismo bloque o conjunto de n resultados se analizan, simulta´neamente y de manera indepen-
diente, los resultados correspondientes a los tres pares posible de resultados binarios, tomando en
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consideracio´n sus probabilidades. En la tabla 3.2.3 se relacionan las probabilidades correspondientes
a los resultados posibles del lanzamiento de 10 monedas.
Caras Sellos Nro. de eventos * Probabilidad
1 9 10 0,0098
2 8 45 0,0439
3 7 120 0,1172
4 6 210 0,2051
5 5 252 0,2461
6 4 210 0,2051
7 3 120 0,1172
8 2 45 0,0439
9 1 10 0,0098
10 0 1 0,0010
Tabla 3.2: Probabilidades para el lanzamiento de 10 monedas
* El nu´mero de eventos corresponde a la combinatoria
(
n
c
)
, donde n es el nu´mero de monedas y c el
nu´mero de caras.
Como se puede observar, la mayor probabilidad corresponde al caso en el que la cantidad de sellos es
igual a la cantidad de caras e igual a cinco, que es la mitad de la cantidad de monedas.
A continuacio´n se demuestra que, en general, para cualquier nu´mero par de monedas la mayor pro-
babilidad corresponde al caso en el que el nu´mero de sellos es igual al nu´mero de caras igual a n2 ,
siendo n el nu´mero de monedas.
Demostracio´n:
Sea n el nu´mero de monedas, se debe probar que para todo k = 1, 2, · · · , n2 − 1 se cumple que(
n
n
2
)
>
(
n
n
2
+k
)
.
Sea 0 ≤ i < k < n2 ⇒ (n2 − i) < (n2 + k − i) para todo k y para todo i
⇒
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n
2
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) · · · (n2 + k − (k − 2)) (n2 + k − (k − 1))
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)
53
Cap´ıtulo 3 3.2. Estrategias
Fundamentos de la estrategia:
La estrategia se basa esencialemnte en:
1. La probabilidad de un evento en un lanzamiento de n monedas es inversamente proporcional a la
diferencia entre la cantidad de caras y sellos que conforman cada evento. La mayor probabilidad
la tiene el evento en el que la cantidad de caras es igual a la cantidad de sellos.
2. La teor´ıa de los grandes nu´meros. Siendo los resultados de la ruleta aleatorios se espera que
se distribuyan uniformemente. En la medida en que el nu´mero de jugadas crece la diferencia
porcentual entre la cantidad de resultados diferentes se reduce.
3. Para mejorar las posibilidades de e´xito se involucran de manera simultanea las tres opciones de
apuesta con dos posibles valores diferentes cada una, simulando caras y sellos, entre las cuales
se elije la mejor opcio´n. Estas tres opciones son rojo-negro, par-impar, mayor-menor.
Para´metros para la estrategia:
n: taman˜o del bloque medido en jugadas. Aunque no es indispensable, para simplificar los ca´lculos
y el ana´lisis se sugieren o recomiendan valores pares, ya que facilita la decisio´n de a que´ apostar, sin
repercusiones en la idea central de la estrategia. Es bueno anotar que en la simulacio´n se tuvieron en
cuenta cuatro valores para este para´metro: 10, 30, 50, y 80.
vij cantidad de ocurrencias, para cada posible valor (rojo, negro, par, impar, mayores, menores), en
el bloque.
hij cantidad de ocurrencias, para cada posible valor (rojo, negro, par, impar, mayores, menores),
desde el inicio de la sesio´n de juego.
Proceso
1. Iniciar la sesio´n de juego.
2. Registrar los resultados de las primeras n− 1 jugadas sin apostar.
3. Conformar el bloque de longitud n− 1 con los resultados de las jugadas a las cuales no se le
aposto´.
A partir de la n-e´sima jugada y hasta que se deje de jugar, en cada jugada tomar el bloque de
las u´ltimas n− 1 jugadas y proceder como sigue:
4. Seleccionar una pareja entre las tres existentes. Para ello:
a. Calcular
Ai = |vi1−vi2|. Debido a que n es par, los valores Ai son estrictamente mayores que cero.
b. Seleccionar As = min {Ai}.
5. Si As es u´nico, es decir no hay empate entre parejas.
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Seleccionar qj = min {vs1, vs2}. Se busca emparejar las cantidades de resultados de los
dos posibles valores de la pareja elegida, para procurar la distribucio´n uniforme.
La opcio´n a la cual se debe apostar es a la que le corresponde qj .
En caso contrario, hay empate entre dos o tres de las parejas
Seleccionar aij = min {hij}, donde hij son las cantidades asociadas con las parejas en
conflicto o empatadas. Apostar a la opcio´n a la cual corresponde aij . Aunque la posibilidad
de empate entre dos o ma´s de estas cantidades se reduce en la medida en que el juego
avanza, en caso de presentarse, se debe apostar a cualquiera de las resultantes en la
seleccio´n.
6. Apostar y esperar el resultado de la siguiente jugada.
7. Eliminar el resultado ma´s antiguo en el bloque adicionar el ma´s reciente, conservando el
bloque de taman˜o n− 1
8. Regresar al paso 4.
Ejemplo:
Taman˜o de bloque: 20
Estado de las cuentas en la jugada 123:
v11 = 11, v12 = 8, v21 = 11, v22 = 8, v31 = 12, v32 = 7
h11 = 57, h12 = 66, h21 = 63, h22 = 60, h31 = 52, h32 = 71
Para la jugada 124:
4. Seleccionar una pareja entre las tres existentes:
a. Calcular
A1 = |v11 − v12| = 3.
A2 = |v21 − v22| = 3.
A3 = |v31 − v32| = 5.
b. Seleccionar As = min {3, 3, 5} = 3, el cual corresponde a las parejas 1 y 2.
Se presento´ empate entre las parejas 1 y 2.
Seleccionar
aij = min {h11 = 57, h12 = 66, h21 = 63, h22 = 60} = 57. Se debe apostar a la opcio´n
correspondiente al valor 1 de pareja 1, es decir Rojo.
3.2.4. Propuesta 2: rachas cortas por tres
En esta estrategia se interpretan o aceptan como va´lidas las ideas de la falacia de Montecarlo,
considerando la uniformidad de los datos y la ley de los grandes nu´meros. Esta estrategia toma
ventaja de las rachas corta, pero a diferencia de la estrategia popular conocida como Martingala,
la estrategia propuesta involucra las tres apuestas de resultado binario: rojo-negro, par-impar, y
mayor-menor, y es indispensable mantener un registro del nu´mero de jugadas que llevan sin caer cada
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uno de los dos resultados posibles de cada una de las tres parejas. Respecto a estos contadores o
acumuladores se puede asegurar:
1. El resultado de cada jugada corresponde o clasifica simulta´neamente en tres de los posible
valores, uno por cada pareja. Razo´n por la cual en cada jugada se incrementa en uno cada uno
de los tres contadores o acumuladores a los cuales no corresponde el resultado, y los otros tres
quedan en cero.
2. Con los resultados de la primera jugada tres de los contadores o acumuladores son iguales a
cero, y los tres restantes, que corresponden a los desaciertos, son iguales a uno.
3. A partir de los resultados de la segunda jugada, tres de los contadores o acumuladores son
iguales a cero, uno es igual a uno y los dos restantes son mayores o iguales a uno.
Con base en el valor de los contadores o acumuladores, la idea es aumentar el nu´mero de pe´rdidas
antes de llegar al tope para las apuestas, impuesto por el casino. Para ello, en cada jugada de entre
los tres contadores o acumuladores diferentes de cero se debe seleccionar el mayor, es decir, el que
corresponde al valor que lleva ma´s veces sin caer. A diferencia de la estrategia Martingala, que
siempre apuesta al valor complementario del u´ltimo resultado debido a que so´lo incluye una pareja,
en esta estrategia se dispone de tres valores para elegir, dos de los cuales tienen un acumulado de
jugadas sin caer que puede ser mayores que uno.
El caso particular ma´s importante de esta estrategia son las jugadas en las cuales se gana. Cuando
se utiliza una sola pareja, al ganar, en la siguiente jugada siempre se le apuesta al complemento del
ultimo resultado, que, con seguridad, so´lo lleva una jugada sin caer. Como consecuencia siempre
se tendra´ como ma´ximo la posibilidad de un racha de nueve pe´rdidas antes de perder la posibilidad
de recuperar, en una sola jugada, todo lo apostado desde la u´ltima vez que se gano´. La estrategia
propuesta elige de entre las tres opciones siendo posible que alguna de ellas lleve ma´s de una jugada
sin caer. Cuando se inicia a apostar a una valor que lleva varias jugadas sin caer se tiene la posibilidad
de acumular un mayor nu´mero de pe´rdidas antes de alcanzar al tope, es decir, se “atraza” la llegada
al tope.
Por ejemplo, al iniciar un ciclo de apuestas despue´s de haber ganado con el rojo, para apostar se
selecciona entre las tres opciones cuyos acumulados sean mayores que cero. Si entre ellas un valor
lleva una jugada sin caer,
Sean vij cantidad de jugadas que llevan sin caer la opcio´n j de la pareja i. Para cada pareja uno de
los valores es siempre cero mientras que el otro es siempre mayor que cero. En total se tienen tres
valores iguales a cero y tres mayores que cero. De otro lado el mayor que alcanza cada uno de estos
valores es el nu´mero ma´ximo de jugadas que en algu´n momento pasa sin que el resultado coincida
con e´l, es decir la racha de pe´rdidas. hij cantidad de ocurrencias desde el inicio de la sesio´n de juego.
Proceso
1. Iniciar la sesio´n de juego.
2. Apostar a cualquiera de las seis opciones y registrar el resultado de la primera jugada.
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En cada jugada a partir de la segunda jugada y hasta que se deje de jugar:
3. Seleccionar
ai,j = max {vij}
4. Si aij corresponde a una u´nica opcio´n, apostar a la opcio´n correspondiente al valor elegido.
En caso contrario
Seleccionar aij = min hij , donde hij es una de las cantidades asociadas con la parejas
en conflicto o empatadas. Apostar a la opcio´n a la cual corresponde aij . Aunque la
posibilidad de empate entre dos o ma´s de estas cantidades se reduce en la medida en que
el juego avanza, en caso de presentarse, se debe apostar a cualquiera de las resultantes en
la seleccio´n.
6. Apostar y esperar el resultado de la jugada.
7. Para cada pareja determinar a cual de sus opciones corresponde el resultado. Y registrarlo en
los tres acumuladores a los cuales corresponde, conservando en cero aquellos acumuladores a los
cuales no corresponde el resultado.
8. Regresar al paso.
Ejemplo:
El estado de las contadores antes de la jugada 100: v11 = 0, v12 = 2, v21 = 3, v22 = 0, v31 =
3, v32 = 0
h11 = 49, h12 = 50, h21 = 43, h22 = 56, h31 = 54, h32 = 45
3. Seleccionar
ai,j = max {vij} = 3, correspondiente a v21 y v31, es decir Par y Mayor.
Como el valor elegido corresponde a ma´s de una opcio´n,
5. Seleccionar aij = min {hij} = 43 correspondiente a h21, es decir, Par.
6. Apostar a Par.
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En este cap´ıtulo se describe el proceso de simulacio´n mediante el cual se evaluaron las estrategias
propuestas y se presentan los resultados de la simulacio´n. Adicionalmente se incluyen los resultados
de simular la estrategia Martingala, como un referente para analizar los resultados de las estrategias
propuestas.
4.1. Condiciones sobre la simulacio´n
1. La simulacio´n se llevo a cabo con los mismos 1500 datos con los cuales se evaluaron las
condiciones de aleatoriedad.
2. Se elaboraron tres programas diferentes, uno para cada estrategia, y se ejecutaron de manera
independiente para evitar cualquier efecto que pudiera reducir la claridad en la simulacio´n,
garantizando resultados independientes.
3. Como se anota en el cap´ıtulo anterior, la posibilidad de ganar en la ruleta esta´ condicionado por
el ma´ximo valor que se pueda apostar en una jugada, conocido en el a´mbito de los casino como
tope. La simulacio´n que se llevo´ a cabo utiliza el valor del tope como variable para evidenciar su
efecto en los resultados, y para explorar la posibilidad de encontrar un valor ideal o conveniente
para el tope de apuestas.
4. Tomando en consideracio´n que los valores a los cuales se apuesta, de acuerdo con las estrategias
propuestas y la estrategia martingala, corresponden a potencias de 2, so´lo se dispone de valores
iguales a las potencias de 2 para apostar, no se puede apostar ningu´n valor entre dos potencias
de 2.
Por ejemplo, en una racha de 8 pe´rdidas se acumula un saldo en contra de 255 unidades
monetarias, correspondiente a la sumatoria de las ocho apuestas 1+2+4+8+16+32+64+128 =
255. Si en la novena jugada se apuestan n unidades con 128 < n ≤ 255, es decir, un valor
entre dos potencias de 2, se acumulan 255 + n unidades en contra. Si se gana en esta jugada
se reciben 2 ∗ n unidades, para un nuevo saldo de 2 ∗ n − (255 + n) = n − 255. Este nuevo
saldo siempre es ≤ 0, debido a que n ≤ 255.
Por estas razones como topes para las apuestas se utilizaron las potencias de 2 inferiores a 300
unidades monetarias que es el tope impuesto por el casino en el cual se tomaron los datos para
el estudio.
5. En cada estrategia el proceso es el mismo para cada uno de los 8 topes, variando en cada
uno la longitud de la racha de pe´rdidas antes de reiniciar el proceso de apuestas. Para cada
tope la longitud de la racha de pe´rdidas antes de reiniciar el valor de la apuesta a 1 es igual a
log2 (tope) + 1.
6. Para observar y analizar el comportamiento o efecto las estrategias, y las diferencias entre ellas,
se conformo´, para cada una, una serie con el saldo despue´s de cada jugada y se grafico´ la serie
resultante en cada una de las simulaciones.
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7. En todas las estrategias cuando el resultado es cero se cuenta como una pe´rdida independien-
temente de a que´ se haya apostado.
8. Al igual que en el caso de las pruebas de aleatoriedad, el proceso de simulacio´n requirio´ del
uso de herramientas computacionales. Se utilizo´ el lenguaje de programacio´n Python versio´n
2.7 para elaborar los programas necesarios. Complementando este lenguaje para otras tareas
de ana´lisis y organizacio´n de los datos y, especialmente, para la elaboracio´n de las gra´ficas se
utilizo´ excel 2010.
4.2. Proceso de simulacio´n.
La simulacio´n integra en un solo proceso el ca´lculo y control del valor que se debe apostar en cada
jugada, restringido por el tope, y la decisio´n de a que´ apostar en cada jugada.
A continuacio´n se detallan los procesos asociados a cada estrategia, que constituyen la lo´gica utilizada
en los programas elaborados para la simulacio´n.
4.2.1. Mantingala o ganar en la rachas cortas.
En el cap´ıtulo anterior se incluyen tres secuencias de ceros y unos resultantes de interpretar cada
resultado como uno de dos posibles resultados de las apuestas de resultado binario (rojo-negro, par-
impar y mayores-menores). Las tres secuencias, como es de esperarse, son diferentes, y de igual
manera, aunque el proceso es el mismo en los tres casos de apuestas con resultados binario, la
secuencia de saldos obtenidos en la simulacio´n es diferente para cada caso.
Proceso de simulacio´n jugando martingala.
Carga el archivo de datos con las jugadas en un arreglo o vector.
Lee la primera posicio´n del arreglo de jugadas y registra el resultado binario corresponde,
dependiendo del caso que se este´ simulando: rojo-negro, par-impar y mayores-menores. La
primera jugada so´lo se utiliza para decidir a que´ apostar en la segunda, por lo tanto no hay
apuesta en la primera jugada.
Para cada uno de los 8 topes (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256):
Inicializa el saldo en 0.
Inicializa la secuencia de saldos.
Inicializa el valor de la apuesta en 1.
Para cada jugada en el arreglo de jugadas a partir de la segunda.
Resta el valor de la apuesta al saldo.
Lee la siguiente jugada.
Determina a cual valor binario corresponde el resultado, dependiendo del caso que se
este´ simulando: rojo o negro, par o impar, o mayores o menores.
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Si el resultado binario es diferente al u´ltimo registrado (gano´):
Suma al saldo el doble de la apuesta.
Inicializa la apuesta en 1.
De lo contrario (perdio´):
Dobla la apuesta.
Si el nuevo valor de la apuesta supera el tope:
Inicializa la apuesta en 1.
Registra el saldo en un histo´rico de saldos.
Al final de la simulacio´n se cuenta con una secuencia de saldos para cada apuesta de resultado binario
y para cada tope, como evidencia del comportamiento de e´ste a trave´s de las jugadas. En total son
24 secuencias de saldos (8 topes por 3 parejas de apuestas) con las que se realizaron gra´ficos en los
que se puede observar y analizar las diferencias entre topes y entre parejas de valores.
4.2.2. Propuesta 1: rachas cortas tres por dos.
Proceso de simulacio´n para la estrategia rachas cortas tres por dos.
Carga el archivo de datos con las jugadas en un arreglo o vector.
Para cada apuesta de resultado binario inicializa en 0 los valores tres que corresponden a la primera
jugada, y en 1 los tres valores que no corresponden a la primera jugada. La primera jugada so´lo se
utiliza para decidir a que´ apostar en la segunda, por lo tanto no hay apuesta en la primera jugada.
Para cada uno de los 8 topes (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256):
Inicializa el saldo en 0.
Inicializa la secuencia de saldos.
Inicializa el valor de la apuesta en 1.
Para cada jugada en el arreglo de jugadas a partir de la segunda.
Resta el valor de la apuesta al saldo.
Lee la siguiente jugada.
Determina a cual valor binario corresponde el resultado: rojo o negro, par o impar, o
mayores o menores.
Si el resultado binario es diferente al que se aposto´ (gano´):
Suma al saldo el doble de la apuesta.
Inicializa la apuesta en 1.
De lo contrario (perdio´):
Dobla la apuesta.
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Si el nuevo valor de la apuesta supera el tope:
Inicializa la apuesta en 1.
Para cada apuesta de resultado binario inicializa en 0 los valores tres que corresponden
jugada, y en suma 1 a los tres valores que no corresponden a la jugada en proceso.
Registra el saldo en un histo´rico de saldos.
Debido a que el u´nico valor que vario´ de proceso de simulacio´n a otro fue el tope, como resultado
de la se obtuvieron 8 secuencias de saldos, una por cada tope. Con estas secuencias de valores
correspondientes al saldo despue´s de cada jugada se realizaron gra´ficos en los cuales se pueden
observar y analizar las diferencias entre topes.
4.2.3. Propuesta 2: bloque de jugadas como lanzamiento de monedas.
El taman˜o del bloque de jugadas, el cual equivale al nu´mero de monedas que se simula son lanzadas
al aire, es parte importante en esta estrategia. Por esta razo´n, para su simulacio´n se utilizaron tres
taman˜os de bloque, 10 jugadas, 30 jugadas y 80 jugadas. El taman˜o de bloque de 10 jugadas permite
evaluar el caso de bloques ”pequen˜os”, el taman˜o 30 se incluye como atencio´n al nu´mero considerado
por algunos investigadores para aplicar el Teorema Central de L´ımite, y el bloque de taman˜o 80 como
tercera opcio´n mayor de 30 pero moderado por razones pra´cticas debido a la dina´mica de la estrategia.
Proceso de simulacio´n para la estrategia bloque de jugadas como lanzamiento de
monedas.
Carga el archivo de datos con las jugadas en un arreglo.
Para cada uno de los taman˜os de bloque (10, 30 y 80):
n = taman˜o de bloque
Lee las primeras n − 1 posiciones del arreglo de jugadas y registra el resultado binario
correspondiente para cada jugada, en cada uno de las tres apuestas de resultado binario:
rojo-negro, par-impar y mayores-menores. Equivale a dejar pasar n − 1 jugadas sin apostar
antes de empezar a utilizar la estrategia, debido a que para aplicar la estrategia se necesitan
n− 1 resultados.
Para cada uno de los 8 topes (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256):
Inicializa el saldo en 0.
Inicializa la secuencia de saldos.
Inicializa el valor de la apuesta en 1.
Para cada jugada en el arreglo de jugadas a partir de la n-e´sima.
Resta el valor de la apuesta al saldo.
Determina a cual de los 6 valores recomienda apostar de acuerdo con la estrategia.
Lee la siguiente jugada del arreglo de jugadas.
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Si el valor binario del resultado corresponde con el valor binario recomendado (gano´):
Suma al saldo el doble de la apuesta.
Inicializa la apuesta en 1.
De lo contrario (perdio´):
Dobla la apuesta.
Si el nuevo valor de la apuesta supera el tope:
Inicializa la apuesta en 1.
Registra el saldo en un histo´rico de saldos.
Como resultado de la simulacio´n de esta esta estrategia se obtuvieron 24 secuencias de saldos, una
por cada combinacio´n bloque-tope. Con estas secuencias de valores correspondientes al saldo despue´s
de cada jugada se realizaron gra´ficos en los cuales se pueden observar y analizar las diferencias entre
bloques y entre topes.
4.3. Resultados de la simulacio´n
A continuacio´n se presentan las gra´ficas de las secuencias de saldos obtenidas en las simulaciones. Con
el propo´sito de dar claridad las gra´ficas se distribuyeron en varias figuras, agrupa´ndolas de manera que
cada pareja de figuras se complementa en cuanto al conjunto total de resultados de cada estrategia.
4.3.1. Martingala o ganar en las rachas cortas.
Las figuras 4.1 y 4.2 muestran el comportamiento del saldo en cada jugada cuando se juega siguiendo
las indicaciones de la estrategia Martingala apostando a la pareja de posibles valores rojo-negro.
Las figuras 4.3 y 4.4 muestran el comportamiento del saldo en cada jugada cuando se juega siguiendo
las indicaciones de la estrategia Martingala apostando a la pareja de posibles valores par-impar.
Las figuras 4.5 y 4.6 muestran el comportamiento del saldo en cada jugada cuando se juega siguiendo
las indicaciones de la estrategia Martingala apostando a la pareja de posibles valores mayores-menores.
4.3.2. Propuesta 1: rachas cortas tres por dos.
Al igual que para cada apuesta de resultado binario en la simulacio´n de la estrategia Martingala, en
este caso se realizaron 8 simulaciones, una por cada valor del tope. En las figuras 4.7 y 4.8 se presentan
las series de saldos resultantes de la simulacio´n de la estrategia que involucra simulta´neamente a las
tres apuestas de resultado binario.
4.3.3. Propuesta 2: bloque de jugadas como lanzamiento de monedas.
Para esta estrategia se realizaron 24 procesos de simulacio´n, modificando el valor tope para las apuesta
y el taman˜o del bloque. En las figuras 4.9 y 4.10 se presentan las series de saldos resultantes de la
simulacio´n para el caso del bloque de taman˜o 10, en las figuras 4.11 y 4.12 se presentan las series de
saldos resultantes de la simulacio´n para el caso del bloque de taman˜o 30, y en las figuras 4.13 y 4.14
se presentan las series de saldos resultantes de la simulacio´n para el caso del bloque de taman˜o 80.
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4.3.4. Resultados por tope.
Finalmente se presenta el comportamiento del saldo en la aplicacio´n de las estrategias agrupados por
tope en lugar de agruparlos por estrategia. En total son 8 gra´ficas, una por cada tope reuniendo
las tres estrategias. En cada una de ellas se puede comparar el comportamiento del saldo de las
diferentes estrategias cuando se tiene un tope particular para el valor de las apuestas.
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4.4. Ana´lisis de los resultados.
La cifra ma´s importante para un jugador en un juego de azar es el saldo1. E´ste le indica si esta´
ganando o perdiendo, y con base en e´l los jugadores toman decisiones importantes como continuar
apostando o retirarse. Es por esta razo´n que el ana´lisis que se realiza sobre los resultados de la
simulacio´n se centra especialmente en el comportamiento del saldo despue´s de cada jugada, para
cada una de las estrategias y para cada de los topes.
Por razones de comodidad y sencillez en el proceso de ana´lisis se dividieron los 8 topes, ordenados de
menor a mayor, en dos grupos de cuatro topes cada uno. A los cuatro topes menores, 2, 4, 8, y 16
se referencian como topes bajos y a los cuatro restantes topes altos.
4.4.1. Diferentes topes para la misma estrategia.
Para este ana´lisis se mantiene fija la estrategia y se var´ıa el valor del tope.
1. Martingala: antes de analizar esta estrategia para los diferentes topes es importante anotar
que si bien se esperaba comportamientos similares para las tres apuestas de resultado binario el
comportamiento del saldo cuando se apuesta a mayores-menores se muestra diferente al de las
otras dos apuestas de resultado binario. Este hecho podr´ıa explicarse a la luz de la condicio´n
de aleatoriedad de los datos. Es un resultado esperado mas no se puede tener la certeza de que
sea as´ı.
En las gra´ficas de las dos apuesta para las cuales el comportamiento del saldo es similar, esto es,
las apuestas rojo-negro y par-impar, se ve que cuando los topes son altos los saldos negativos
son considerables y no se alcanzan a recuperar en las 1500 jugadas. En la gra´fica 4.4 se observa
que el saldo alcanza valores inferiores a -1000 unidades monetarias. Es claro que apostar con
la estrategia Martingala y topes altos, utilizando estos dos espacios muestrales, es una opcio´n
con posibilidad de perder grandes cantidades de dinero.
De otro lado si se utiliza esta estrategia apostando a mayores-menores, en cuatro de los topes
obtienen saldos favorables, mientras que en los otros cuatro la conveniencia de esta estrategia
es poco clara.
2. Tres por dos: en las gra´ficas de resultados de su simulacio´n se aprecia claramente que cuando
se utiliza esta estrategia de juego, controlando el tope de apuesta con valores bajos, en casi
todos los casos y casi durante las 1500 jugadas el saldo es negativo, llegando a valores de varios
cientos de unidades monetarias en contra. Esta evidencia permite deducir que la estrategia tres
por dos es poco recomendable para jugadores conservadores.
3. Bloque de jugadas como lanzamiento de monedas: debido a que esta estrategia introduce
el taman˜o del bloque como un nuevo elemento en su ca´lculos y decisiones, se presentan por
separado los resultados de los tres taman˜os de bloque utilizados:
1Es importante anotar que en este contexto el saldo no es una variable aleatoria si se tiene en cuenta que en cada
jugada e´ste depende del saldo anterior. En cada jugada el espacio muestral para el saldo cambia, cada vez tiene
so´lo dos valores, el saldo anterior ma´s ganancia y el saldo anterior menos la pe´rdida.
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Bloque de 10 jugadas: se observa claramente que en los topes bajos el saldo es negativo
durante la mayor´ıa de las jugadas, llegando a valores negativos moderados, mientras que en
los topes altos, si bien alcanza saldos negativos de varios cientos de unidades monetarias, el
comportamiento en el saldo permite esperar que en algu´n momento se logren valores positivos.
Debido a la naturaleza aleatoria del proceso, se puede esperar que suceda, pero no se puede
asegurar que sea as´ı.
Bloque de 30 jugadas: la simulacio´n aplicando esta estrategia muestra clara diferencia en los
resultados cuando se utilizan topes bajos y cuando se utilizan topes altos, favoreciendo a los
topes altos. En tres de los topes altos el comportamiento del saldo desde la primera jugada y
hasta la u´ltima muestra una tendencia creciente, mientras que en el tope ma´s alto de todos
so´lo al final desciende bruscamente hasta saldo negativo, siendo este tope el que logro´ el saldo
ma´s alto.
Bloque de 80 jugadas: al simular el juego aplicando la estrategia propuesta utilizando un
bloque de 80 jugadas para el ana´lisis y la toma de decisiones, el comportamiento del saldo
evidencia comportamientos diferentes para los diferentes topes. Sin embargo es claro que esta
estrategia aventaja a las dema´s en casi todos los topes, hacie´ndose ma´s evidente en los topes
altos. De acuerdo con los resultados y con la condicio´n de que so´lo se tomo´ una muestra, esta
podr´ıa ser una estrategia que de´ alguna opcio´n de ganarle a la ruleta, o al menos de reducir el
riesgo de pe´rdida.
4.4.2. Diferentes estrategias para el mismo tope.
De igual forma que se pueden analizar o comparar los resultados de una estrategia controlada con
diferentes topes, se pueden analizar o comparar para el mismo tope las diferentes estrategias.
Para el siguiente ana´lisis se utilizaron las mismas gra´ficas utilizadas para el ana´lisis anterior, pero
tomando como primer nivel de ana´lisis el tope utilizado para controlar las apuestas. Por razones
pra´cticas el ana´lisis se divide en dos partes, los valores 2, 4, 8 y 16, a los cuales se les considera topes
bajos, conforman la primer parte, y los valores 32, 64, 128 y 156, a los cuales se les considera topes
altos, conforman la segunda parte.
1. Topes bajos:
Tope 2: desconociendo que es un comportamiento at´ıpico, si se tratara de seleccionar una
estrategia para jugar, la estrategia Martingala para la apuesta mayores-menores manteniendo
el tope bajo ser´ıa la mejor alternativa de juego, seguida por la estrategia de bloques con un
bloque de 80.
Tope 4: al aumentar el tope a 4 unidades monetarias, la estrategia de bloques con bloque de
80 jugadas se muestra como la mejor, mejorando tambie´n respecto a ella misma cuando el tope
es de dos unidades. Su saldo se mantiene positivo a lo largo de toda la simulacio´n, a diferencia
de las otras estrategias, tres de las cuales mantienen su saldo negativo durante casi todas las
1500 jugadas.
Tope 8: las estrategias que mostraron ventaja en los dos topes anteriores mantienen su aparente
conveniencia, mientras que la estrategia de bloques con bloque de 10 jugadas empeora eviden-
temente sus resultados, deja´ndola como la menos conveniente si se apuesta ma´ximo 8 unidades
monetarias.
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Tope 16: la estrategia de bloques con taman˜o de bloque 10 empeora sus resultados llegando a
saldos de varios cientos de unidades monetarias en contra, evidenciando la poca conveniencia
cuando se controlan las apuestas con topes bajos, mientras que la misma estrategia con bloque
de 80 jugadas permanece entre las mejores opciones. Las dema´s estrategias, en te´rminos
generales mantienen sus resultados medianamente o poco convenientes, salvo la estrategia
Martingala apostando a mayo-menor.
2. Topes altos:
Tope 32: se observa un ligero comportamiento favorable para el bloque de longitud 80, con
variaciones en el valor de saldo que podr´ıan ser riesgosas si se tiene en cuenta que alcanza
saldos negativos de al rededor de 100 unidades.
Tope 64: la estrategia de bloques sigue mostrando mejores resultados que las de tipo Martin-
gala, aunque con este tope de control el taman˜o de bloque ma´s conveniente es 30 jugadas, el
cual, aunque con altibajos, especialmente despue´s de la jugada 100, mantiene el saldo positivo
durante todas la jugadas. De igual forma si se usa un bloque de 80 jugadas los resultados
pueden ser considerados favorables.
Tope 128: la estrategia de bloques con un taman˜o de bloque de 30 jugadas mantiene su ventaja
en los resultados, y las diferencias son menos claras entre las estrategias del tipo martingala y
la estrategia de bloques. La estrategia de bloques con un bloque de 30 jugadas conserva su
ventana frente a las dema´s.
Tope 256: la estrategia de bloques con taman˜o de bloque 80 muestra resultados positivos
con un comportamiento creciente en su saldo, compartie´ndolo casi hasta el final si se utiliza
un taman˜o de bloque de 30 jugadas. De las dema´s opciones, salvo apostar con estrategia
Martingala a mayores-menores, todas llegan a saldos de varios cientos de unidades monetarias
en contra si se controlan las apuestas con un tope de 256.
4.4.3. Ma´ximos, m´ınimos y promedios.
Como elemento adicional de juicio en el ana´lisis de los resultados de la simulacio´n se presentan algunas
observaciones relacionadas con el promedio, el valor ma´ximo y el valor m´ınimo del saldo obtenidos a
lo largo de las 1500 jugadas aplicando las diferentes estrategias.
Tomando en consideracio´n que el objetivo de apostar a la ruleta es ganar lo ma´ximo posible, o en
perder lo m´ınimo posible, en cualquier disputa entre dos saldos siempre se entiende que conviene el
que sea mayor, bien sea que se trate de dos valores ma´ximos, dos valores m´ınimos o dos promedios.
A continuacio´n se agrupan en tres tablas los valores ma´ximos, m´ınimos y los valores promedio de los
saldos que se presentaron para cada una de las estrategias y para cada uno de los topes. En estas
tablas se resaltan con rojo los valores que se consideran desfavorables, es decir lo ma´s bajos, y con
color verde los ma´s altos, considerados ma´s favorables o convenientes.
Valores ma´ximos del saldo: en la tabla 4.1 se resumen los valores ma´ximos que alcanzo´ el saldo
utilizando cada una de las estrategias que se simularon, con sus variantes. En ella puede observarse
que los cuatro mejores saldos ma´ximos se lograron con la estrategia de bloques utilizando bloques de
30 y 80 jugadas y controlando el valor de la apuesta con topes de ma´s de 64 unidades monetarias,
mientras que ninguno de los cuatro peores saldos ma´ximos corresponden a esta estrategia; e´stos
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cuatro saldos se alcanzaron en las estrategias tipo Martingala.
Topes
2 4 8 16 32 64 128 256
Martingala
Mayor - Menor 106 51 102 19 50 244 424 398
Rojo - Negro 3 65 56 48 100 160 79 65
Par - Impar 23 20 32 64 41 111 8 8
Estrategias Propuestas
Tres por Dos -1 4 4 26 9 57 390 134
Bloque 10 18 10 28 58 62 86 119 200
Bloque 30 29 46 36 117 209 473 629 629
Bloque 80 33 82 52 94 198 333 204 714
Tabla 4.1: Saldos Ma´ximos
Valores m´ınimos del saldo: en la tabla 4.2 se resumen los valores m´ınimos a los que llego´ el saldo
utilizando cada una de las estrategias que se simularon, con sus variantes. En ella se observa que
los cuatro mejores saldos m´ınimos se presentan con la estrategia de bloques utilizando bloques de
30 y 80 jugadas, aunque, a diferencia de los valores ma´ximos del saldo, en este caso los topes no
se concentran en los valores altos. En cuanto a los peores saldos m´ınimos ninguno se presenta en
esta estrategia, al igual que en el caso de los valores ma´ximos se presentan con las estrategias tipo
Martingala.
Topes
2 4 8 16 32 64 128 256
Martingala
Mayor - Menor -4 -25 -19 -165 -241 -140 -26 -400
Rojo - Negro -52 -36 -53 -97 -103 -234 -365 -878
Par - Impar -72 -148 -162 -180 -346 -249 -761 -1274
Estrategias Propuestas
Tres por Dos -58 -76 -130 -257 -205 -464 -205 -597
Bloque 10 -75 -158 -204 -441 -368 -386 -516 -508
Bloque 30 -45 -51 -131 -91 -56 -9 -9 -403
Bloque 80 -8 0 -41 -66 -106 -97 -308 -182
Tabla 4.2: Saldos Mı´nimos
Valores promedio de los saldos: finalmente, los valores promedio del saldo obtenidos en la simu-
lacio´n de las estrategias se resumen en la gra´fica 4.3, donde se observa que si se toma el promedio del
saldo durante las 1500 jugadas como criterio de juicio, las cifras se inclinan en favor de la estrategia
de bloques propuesta; en particular los bloque de 30 y 80 jugadas controlando el valor de la apuesta
con topes altos, donde se presentan los cuatro mejores saldos promedio. Tambie´n se observa que
ninguno de los peores saldos promedio se presentan en la estrategia de bloques con bloque de 30 y
80, e´stos se alcanzan en las estrategias tipo Martingala o con taman˜o de bloque 10.
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Topes
2 4 8 16 32 64 128 256
Martingala
Mayor - Menor 49 17 34 -65 -72 72 229 73
Rojo - Negro -27 17 -5 -6 0 13 -93 -274
Par - Impar -37 -70 -69 -60 -164 -53 -418 -839
Estrategias Propuestas
Tres por Dos -34 -43 -72 -87 -92 -213 82 -162
Bloque 10 -42 -89 -111 -279 -184 -149 -174 -76
Bloque 30 -9 -2 -36 -3 75 259 296 235
Bloque 80 14 53 13 10 44 105 -12 355
Tabla 4.3: Saldos Promedios
Resumiendo el ana´lisis, al parecer la estrategia propuesta como simulacio´n de lanzamiento de monedas
para tomar la decisio´n de a que´ apostar muestra la posibilidad de resultados favorables, especialmente
controlando el valor de la apuesta con topes altos, mientras que la estrategia tipo Martingala, que es
una de las ma´s publicitada, entrega resultados poco convenientes, tanto utilizando topes bajos como
topes altos.
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Habiendo concluido las tareas de evaluacio´n de las condiciones de aleatoriedad de los datos, formulado
las estrategias para mejorar las posibilidades de ganarle a la ruleta y simuladas estas estrategias
mediante el uso de software elaborado especialmente para tal fin, se puede concluir:
1. Sobre los tests de aleatoriedad: a manera de conclusio´n vale la pena resaltar el estado
de madurez al que han llegado los tests para evaluar las condiciones de aleatoriedad de los
nu´meros producidos por los generadores de nu´meros pseudoaleatorios como consecuencia del
desarrollo de la computacio´n, y para atender las nuevas situaciones ma´s exigentes de generacio´n
de nu´meros pseudoaleatorios.
2. Aleatoriedad en las ruletas en l´ınea: no se rechaza la hipo´tesis nula. No hay evidencia
estad´ıstica suficiente que permita rechazar la hipo´tesis de que los nu´meros producidos por el
sistema con el que se simula el juego de la ruleta en l´ınea son aleatorios. Se puede aceptar como
cierto que los nu´meros generados para simular la ruleta en l´ınea se distribuyen uniformemente
y son independientes.
3. Diferencia de resultados para espacios muestrales similares: considerando la similitud entre
las apuestas de resultado binario, se espera que al aplicar la misma estrategia utilizando estos
espacios muestrales el comportamiento del saldo sea similar; sin embargo no fue as´ı. Cuando se
aplico´ la estrategia Martingala apostando a la pareja de valores par-impar el comportamiento
del saldo resulto´ ma´s favorable que en los otros dos casos. Esta situacio´n se puede entender
como consecuencia de la naturaleza aleatoria del proceso, y se podr´ıan ampliar las pruebas para
determinar si uno de los dos comportamientos es ma´s representativo.
4. Una buena estrategia con evidencia escasa: si bien los resultados apoyan la idea de que
la estrategia propuesta, basada en bloques de jugadas, ofrece posibilidades convenientes a la
hora de apostar, una sola muestra resulta escasa para considerar definitivos los resultados y el
ana´lisis que se hace de ellos.
Para poder llegar a tener ma´s confianza en esta estrategia se puede hacer de ella una nueva
hipo´tesis y hacerle el correspondiente ana´lisis estad´ıstico utilizando una muestra mayor, o, mejor
au´n, utilizando varias muestras, en procura de rechazar o no los resultados a los que se llego´
en este estudio con una sola muestra.
5. Una estrategia que no mejoro´ los resultados: se resalta el hecho de que los resultados de la
estrategia propuesta que involucra a los tres espacios muestrales binarios, que intuitivamente
puede parecer conveniente, mostraron cifras que contradicen o debilitan tal percepcio´n intuitiva.
Al considerar simulta´neamente los tres espacios muestrales de resultado binario para tomar la
mejor opcio´n entre seis, en lugar de tomar la mejor opcio´n entre dos, no mejoro´ los resultados
como se podr´ıa esperar. Al igual que en los casos anteriores, complementar el estudio con ma´s
datos podr´ıa ayudar a esclarecer estos resultados.
6. La casa puede perder: tomando en cuenta los detalles y resultados de la investigacio´n es
claro que, aunque los casinos, clubes y casas de apuesta, como empresas comerciales con
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a´nimo de lucro que son, para garantizar su e´xito financiero toman medidas que restringen las
posibilidades a los jugadores en sus propo´sitos, en las ruletas en l´ınea pierden en control directo
sobre el comportamiento de los jugadores. Es una circunstancia que puede ser aprovechada por
los apostadores para utilizar ayudas estad´ısticas teo´ricas y herramientas computacionales para
apoyar sus decisiones y mejorar sus posibilidades de ganarle a la ruleta.
7. Otros posibles ana´lisis: la ruleta ofrece diversas modalidades de apuesta, entre las cuales
se encuentran las tres posibilidades con espacio muestral binario y las que tiene tres valores
posibles en su espacio muestral, e´stas son las apuestas por columna y las apuestas por docena.
De otro lado tambie´n existen ruletas electro´nicas f´ısicas en los casinos en la cuales se espera
un comportamiento similar a las ruletas en l´ınea. Son situaciones que ofrecen la posibilidad de
desarrollar estudios equivalente o semejantes.
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